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La presente TESIS denominada “PROYECTO DE ENCAUZAMIENTO 
Y DEFENSAS RIBEREÑAS EN EL RÍO YARABAMBA SECTOR 
VILLA YARABAMBA – AREQUIPA 2016” es parte de un proyecto 
concebido por la línea Hidráulica de la Escuela de Ingeniería Civil de la 
Universidad Católica de Santa María. 
En el proyecto general se ha identificado al  Río  Yarabamba, perteneciente 
a la microcuenca del mismo nombre, como uno de los principales elementos 
a ser estudiados, así como al sector denominado Villa Yarabamba. 
El río Yarabamba sirve de fuente de recurso hídrico a diferentes Distritos a 
lo largo de su curso, entre ellos el pueblo de “Villa Yarabamba”. Las 
precipitaciones que se han dado en los últimos años en la microcuenca 
Yarabamba han incrementado el caudal del río, específicamente en los 
meses de Diciembre, Enero, Febrero, Marzo y Abril. Esto ha originado un 
posible riesgo en todos los distritos aledaños al río Yarabamba, ya que se 
esto podría generar inundaciones, afectando a las viviendas de la población 
y en especial a sus cultivos. 
A pesar de algunos esfuerzos aislados, el área de estudio aún carece de una 
estructura adecuada que proteja a la población ante estos riesgos. 
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El proyecto de encauzamiento y defensas ribereñas en el río Yarabamba, se 
basa en el conocimiento real del análisis del sistema físico e hidrológico, que 
se desarrolla en los capítulos I, II, III , IV y V. El análisis de esta información 
nos permite identificar factores hidrológicos y sociales en la zona del 
proyecto, de esta forma se podrá seleccionar y diseñar adecuadamente la 
mejor alternativa de solución ante una posible inundación que se desarrolla 
en los capítulos VI y VII. Seleccionada y diseñada la mejor alternativa, se 
prosigue con una EIA descrita en el capítulo VIII que ayudara a minimizar 
los impactos negativos y potenciar los impactos positivos que genera el 
proyecto, siguiendo con costos, presupuestos y programación de obra final, 
para concluir con las especificaciones técnicas con la que deberá ser 
construida dicha estructura hidráulica, todo esto descrito en los capítulos, IX 
y X. 
Se ha empleado el método de Témez modificado para el cálculo de caudales 
máximos que nos permitirán diseñar el encauzamiento del río con defensas 
ribereñas.  
El presente estudio se hace con el fin de mitigar los posibles daños que se 
pueden presentar en el futuro, garantizar el riego de los cultivos de la zona, 






























1.1.  IMPORTANCIA DEL PROYECTO. 
Realizar el presente proyecto es de importancia para el pueblo de Villa 
Yarabamba, ya que se facilitará la ejecución de una obra que trata de 
solucionar en parte, el riesgo e inseguridad al que está expuesto la 
poblacion, frente a una posible avenida extraordinaria del río 
Yarabamba que podría suscitarse en un futuro. 
Del punto de vista físico, existiría un peligro de destrucción de los 
cultivos de maíz, papa, lechuga y sembríos menores, vías de 
comunicación (carretera) y obras adyacentes al pueblo, situación que 
coloca a los pobladores en un estado de riesgo debido a las 
consecuencias mortales y económicas que generaría. 
Además no se desestima el crecimiento poblacional y por 
consiguiente la construcción de nuevas viviendas y edificaciones 
cercanas al río, lo que incrementa el riesgo en el sector 
El diagnóstico de la situación actual y futura ha motivado la ejecución 
del presente proyecto para la protección del pueblo, ubicado al 
margen izquierdo (aguas abajo) del cauce del río Yarabamba, 
mediante el encauzamiento y construcción de defensas ribereñas 




1.2.  DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 
La problemática que se evidencia está referida a la NECESIDAD y 
PREVENCIÓN de encauzamiento y protección del cauce del río, 
definiendo y diseñando una estructura hidráulica que garantice el 
normal flujo del agua durante periodos de precipitaciones pluviales 
altas y peligrosas para la población cercana, ante una inundación.  
El crecimiento poblacional del sector de Yarabamba, daría como 
resultado un aumento en la construcción de viviendas y creación de 
cultivos cercanos al Río Yarabamba, así como la contaminación y 
poca preservación del medio ambiente del mismo. 
Debido a este problema se acontece lo siguiente: 
- La falta de una protección adecuada, visible y ambiental en la faja 
del río, lo que incrementa el riesgo de pérdida de vida e infraestructura 
de los pobladores cercanos, así como la perdida de sus cultivos. 
- Frecuente aumento de precipitaciones máximas en la región 
Arequipa en los meses de Diciembre, Enero, Febrero, Marzo y Abril.  
- Falta de conservación y manejo ambiental de la zona del proyecto 





El pueblo de Villa Yarabamba, tiene como fuente principal de recurso 
hídrico al Río Yarabamba, necesarios para el progreso del sector, 
teniendo como actividades principales la agricultura y ganadería. 
El aumento de precipitaciones pluviales en la microcuenca 
Yarabamba en los últimos años, ha generado la necesidad de construir 
una obra de estructura hidráulica que proteja al Pueblo de Villa 
Yarabamba ante una posible inundación, lo que obliga a la 
participación de los organismos encargados a velar por la población y 
el Agro, dentro de ellos el Ministerio de Agricultura (MINAG), 
SENAMHI, ANA y el Municipio de Villa Yarabamba, quienes con 
sus pocos recursos económicos, aplican planes de contingencia, que 
serían insuficientes para evitar el posible desborde del río.  
En el último Proyecto realizado por la “Autoridad Nacional del Agua” 
sobre “Delimitación de Fajas Marginales del Río Yarabamba” (mapas 
de inundación), se evidencia el posible riesgo al que se expone el 
sector del Distrito ante caudales máximos que podrían presentarse en 






1.4.1. OBJETIVOS GENERALES. 
Establecer un Proyecto de Obra de Infraestructura Hidráulica como 
defensas ribereñas de protección a los pobladores y cultivos del 
pueblo de Villa Yarabamba ante una posible inundación. 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
- Descripción y evaluación de las características del Río 
Yarabamba en el sector de Villa Yarabamba. 
- Hallar el caudal de diseño con el que se diseñara la estructura de 
defensa ribereña. 
- Formular, plantear y analizar alternativas estructurales para el 
encauzamiento del río Yarabamba con Defensas Ribereñas. 
- Realizar un Diseño estructural de la alternativa de  Defensas 
Ribereñas escogida para el encauzamiento del río Yarabamba. 
- Realizar una EIA en la zona de estudio. 







2.1. TEORÍA SOBRE DEFENSAS RIBEREÑAS. 
2.1.1. RÍOS. 
2.1.1.1. Cauces.  
Para efectos de Ley, los cauces son el continente de las aguas 
durante sus máximas crecientes.1 (Art. 108º). Sin embargo, el 
Reglamento no precisa qué debe entenderse por “máximas 
crecientes”. Este es un problema difícil, que debemos tener 
presente, y al que no puede dársele una solución general, pero 
que tampoco debe ignorarse. 
El cauce pertenece al río. En consecuencia, es la Autoridad la 
que debe fijar en cada río, en cada tramo de él, si fuese 
necesario, cuáles son las “máximas crecientes” que 
determinarán el ancho del cauce. Es significativo que el 
Reglamento use el plural: “máximas crecientes”. Es decir, que 
implícitamente se está refiriendo a un periodo de retorno, a 
crecientes, no necesariamente iguales, que aparecen cada cierto 
tiempo. Evidentemente que el ancho del cauce puede fijarse de 
varios modos, según las características de cada río y de la 
                                                             




información disponible. El problema tiene que resolverse en 
cada río (en realidad, en cada tramo fluvial) y para cada 
circunstancia. Podría adoptarse un determinado periodo de 
retorno y hallar el caudal correspondiente a partir del cual se 
determinará el ancho fluvial.  
En las zonas áridas y semiáridas los cauces no siempre están 
ocupados por el agua.  
Los cauces secos. 
Los cauces secos, son muy comunes en el Perú, pues se originan 
como consecuencia del régimen irregular de lluvias que hay en 
muchos lugares. Se trata de los cauces inactivos. Estos ríos y 
quebradas pueden no presentar descargas durante décadas, de 
allí la denominación engañosa de secos, pero en determinadas 
circunstancias ocurren descargas fuertes y de corta duración. 
También se les da el nombre de “ríos locos”, pues a la 
irregularidad de sus descargas se añade la inestabilidad 
(divagación) de su cauce2. Cuando determinados cauces 
permanecen muchos años como inactivos puede ocurrir que 
                                                             
2
 Rocha Felices, A. (2010). Implicancias del Ancho de un Río. IX Congreso Internacional de 
Obras de Infraestructura Hidráulica, (p.7). Lima, Perú. 
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como consecuencia del transporte de las arenas eólicas, o por 
cualquier otra circunstancia, el cauce quede cubierto y, cuando 
en un momento dado se presente una crecida, el río creará otro 
cauce. Se debe tener en cuenta que dichos cauces siguen siendo 
potencialmente cauces fluviales y que, como ha ocurrido 
muchas veces, en un momento dado se vuelven a activar  
2.1.1.2. Las riberas. 
Las riberas, al igual que los cauces, son bienes naturales 
asociados al agua y están definidas como, “áreas de los ríos, 
arroyos, torrentes, lagos, lagunas, comprendidas entre el nivel 
mínimo de sus aguas y el que éste alcance en sus mayores 
avenidas o crecientes ordinarias.”3 El Reglamento tampoco 
precisa o define qué debe entenderse por “mayores avenidas” o 
por “crecientes ordinarias”, sobre lo que sí existen algunas 
pautas en las legislaciones de otros países. Obsérvese que acá 
el Reglamento no usa la expresión “máximas crecientes”. Sin 
embargo, el Reglamento da algunos criterios para delimitar las 
riberas (Art. 112º). Ellos son: 
                                                             





a) Nivel medio de las aguas, tomando para tal efecto periodos 
máximos de información disponible. 
b)  Promedio de máximas avenidas o crecientes ordinarias 
que se determina considerando todas las alturas de aguas 
que sobrepasen el nivel medio señalado en el literal 
anterior.4 
2.1.1.3. Coeficiente de rugosidad. 
El coeficiente de rugosidad (n), es un parámetro que determina 
el grado de resistencia, que ofrecen las paredes y fondo del 
cauce al flujo del río. Mientras más áspera o rugosa sean las 
paredes y fondo del cauce, más dificultad tendrá el agua para 
desplazarse. Este parámetro ha sido muy estudiado por muchos 
investigadores en el laboratorio.5 
El método de cálculo y resultados se muestra en el capítulo VII 
ítem 7.1.1 coeficiente de rugosidad. 
 
 
                                                             
4 Reglamento de la Ley de Recursos Hídrico (Ley N° 29338) (2010), Art. 112. (p 36). Lima, 
Perú. 
5
 De Vásquez Ramírez, M. (2011). Coeficiente de Rugosidad en Perú 
   Recuperado de  https://es.scribd.com/doc/71840588/Coeficiente-de-Rugosidad 
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2.1.1.4. Tipos de Ríos 
Para estudiar los efectos de la proximidad entre un río y zonas 
urbanas es necesario tener en cuenta que existen dos grandes 
tipos de ríos: los aluviales y los confinados. 
a.  Los ríos aluviales o de ancho indefinido.  
Los anchos de este río están cambiando constantemente de 
posición y forma. No podemos perder de vista que los ríos que 
corren sobre un material aluvial tienen la tendencia a adquirir 
mediante un mecanismo que ha sido llamado de autoajuste, la 
pendiente, el ancho y el tirante correspondientes al gasto 
líquido, al gasto sólido y al tamaño de los sedimentos que 
arrastran, lo que ha sido estudiado principalmente por Blench.6 
Este principio general de Hidráulica Fluvial sigue siendo válido 
durante las grandes descargas de agua y de sólidos que se 
presentan eventualmente (Fig. 2.1). 
 
 
                                                             
6 Rocha Felices, A. (2010). Implicancias del Ancho de un Río. IX Congreso Internacional de 






         Figura 2.1. Río de ancho indefinido con áreas de inundación 
Está claro entonces que un río aluvial tiene tendencia a 
desplazamientos longitudinales y transversales y a desarrollar 
procesos fluviomorfológicos como erosión (degradación) y 
sedimentación (agradación). En estas circunstancias se hace 
evidente el conflicto entre el río y las estructuras ubicadas en 
sus proximidades, especialmente cuando en el diseño de ellas 
no se hubiese tenido en cuenta el intenso dinamismo fluvial 
(Fig. 2.2).7 
 
Figura 2.2. Río de ancho indefinido; con tendencia a 
aumentar o disminuir su ancho 
 
 
            
 
 
                                                             
7 Rocha Felices, A. (2010). Implicancias del Ancho de un Río. IX Congreso Internacional de 
Obras de Infraestructura Hidráulica, (p.3). Lima, Perú. 
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b. Ríos confinados. 
Son ríos que no tienen posibilidad de desplazamientos 
transversales (laterales). El confinamiento puede ser natural o 
artificial. El típico confinamiento natural se presenta cuando un 
río corre entre cerros (Fig. 2.3 y 2.4). El confinamiento artificial 
ocurre cuando se ha construido defensas y el río está encauzado 
(Fig. 2.5). 
  Figura 2.3. Río con confinamiento natural  
 
 








FUENTE: Rocha Felices, A. (2010). Implicancias del Ancho de un Río. IX Congreso 
Internacional de Obras de Infraestructura Hidráulica. Lima, Perú. 










        
                
 
La movilidad fluvial tiene características especiales cuando se 
trata de un río meándrico, debido a la migración de meandros 
(Fig. 2.6). 
 
Figura 2.6. La migración del meandro amenaza la estabilidad 







FUENTE: Rocha Felices, A. (2010). Implicancias del Ancho de un Río. IX Congreso 




2.1.2. DEFENSAS RIBEREÑAS.   
2.1.2.1. Definición. 
Son obras de infraestructura hidráulica que protegen zonas 
cercanas a los ríos ante posibles crecidas de caudal en periodos 
de precipitación alta. 
2.1.2.2. Obras de protección contra Inundaciones. 
Para evitar que las zonas adyacentes a los ríos sean inundadas 
durante la época de lluvias, se construyen y ejecutan obras que 
permitan evitar dichas inundaciones, pudiendo ser éstas como 
se explica a continuación:  
a.  Bordes Perimetrales.  
Cuando una zona alcanza cierto grado de desarrollo que 
requiere proteger poblados u obras de importancia que se vean 
amenazados por inundaciones frecuentes, la tendencia natural 
es que los centros poblados se establezcan cerca de los ríos. La 
solución más común y explicita es rodearlos parcial o 
completamente por un borde perimetral.8  
                                                             
8
 Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río 
Chancay – Lambayeque Sector Centro Poblado “Rinconazo” Tuman  (Tesis para obtener Título 
Profesional). (p. 31). Universidad Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perú. 
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Este tipo de obras se utiliza cuando los medios económicos son 
escasos o en el caso de no haber estudios de una zona de un río, 
ya que no afecta su escurrimiento.  
b. Obras de Desviación de Flujo. 
  Se consideran los siguientes:  
b.1. Desvíos Permanentes o Cauces de Alivio.  
Esta solución consiste en desviar cierto volumen de agua del 
cauce principal y conducirlo mediante un canal hacia otro rio o 
directamente hacia el mar, teniendo en cuenta que el agua 
desviada no retorne al río. 
  b.2. Desvíos Temporales.  
Los desvíos temporales se pueden hacer cuando en los lados o 
márgenes del cauce en estudio, existen zonas bajas o lagunas 
que pueden ser inundadas mientras dure una avenida.  
Los daños que se ocasionan en esas zonas que pueden tener 
aprovechamiento agrícola o ganadera son pequeños, porque de 





c. Presas de Almacenamiento.  
Son obras que constan de un dique principal o cortina que se 
construyen en el río para cerrar el paso del agua y almacenarla, 
así como de diques secundarios que evitan su salida, con ello 
se configura el vaso donde se almacena el agua.9 
2.1.2.3. Tipos de Defensas Ribereñas.  
Para evitar totalmente o reducir la erosión lateral que se 
presenta en los márgenes de los ríos y con mayor frecuencia en 
las orillas exteriores de las curvas, se emplean espigones, muros 
y diques longitudinales.  
a. Espigones.  
Son estructuras en forma de diques o pantallas interpuestas a la 
corriente y empotradas en uno de sus extremos a la orilla. 
Estas estructuras son usadas para encauzar ríos restableciendo 
anchos normales de cauce. 
 
                                                             
9 Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río 
Chancay – Lambayeque Sector Centro Poblado “Rinconazo” Tuman  (Tesis para obtener Título 




El trabajo de los espigones consiste en alejar de la orilla, las 
líneas de corriente de un río que llevan una velocidad fuerte. De 
esta manera se crean zonas de calma relativa entre espigón y 
espigón, los cuales se llenan poco a poco de sedimentos, hasta 
que forman una nueva orilla estable.  
Estas obras tienen la ventaja de que en conjunto continúe 
trabajando, aun cuando uno o dos de los espigones hayan sido 
socavados en sus extremos o destruidos y separados de la 
margen.10 
a.1. Tipos de espigones.  
a.1.1 Espigones Convergentes.  
Son estructuras que se construyen con dirección hacia aguas 
abajo con respecto al eje y flujo del rio.  
Son usados cuando se requiere alejar la corriente de agua de 
una orilla o curva fuertemente erosionada, o para desviar la 
corriente hacia la orilla opuesta.  
 
                                                             
10
 Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río 
Chancay – Lambayeque Sector Centro Poblado “Rinconazo” Tuman  (Tesis para obtener Título 
Profesional). (p. 36). Universidad Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perú. 
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a.1.2 Espigones Perpendiculares.  
Son estructuras perpendiculares al eje del río y son usados en 
tramos rectos y de cauce muy ancho.  
Tienen la finalidad de disminuir la energía cinética del río con 
la consecuente sedimentación de finos y consolidación de una 
nueva ribera. Su uso es conveniente solo en cauces con 
pendientes y velocidades no muy pronunciadas, debido al 
impacto de los sólidos de arrastre y la fuerte erosión que podría 
producirse.  
a.1.3 Espigones Divergentes.  
Son estructuras que se construyen con dirección hacia aguas 
arriba con respecto al flujo y eje del río.  
Su uso es para lograr que se depositen los materiales que 
arrastra el agua, debido a que la fuerza de la corriente sobre el 
espigón se ve frenada por la descomposición de velocidades 
provocadas por la ubicación de dicho espigón.11  
 
                                                             
11 Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río 
Chancay – Lambayeque Sector Centro Poblado “Rinconazo” Tuman  (Tesis para obtener Título 
Profesional). (p. 40). Universidad Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perú. 
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a.1.2. Diques  
Son estructuras que sirven para proteger las riberas o márgenes 
de los ríos de la erosión y del empuje de tierras, de igual forma 
para sedimentar acarreos en corrientes de lecho ancho, así como 
para establecer canales dentro del cauce mismo.  
Los procedimientos de construcción varían de acuerdo con el 
material, equipo de construcción disponible, lugar. 
Los muros longitudinales pueden hacerse con material del 
lecho del río, gaviones o enrocamiento pesado.  
Este tipo de obras permiten evitar por completo los 
corrimientos laterales de los márgenes, tanto en tramos rectos 
como en las curvas más forzadas.  
Tienen la desventaja de falla al arranque o inicio de la obra, por 
el peligro de destrucción que se presenta al pie del talud por 
efecto de la socavación, por lo que es necesario diseñar un 
enrocamiento (uña) al pie del talud del muro, que no permitirá 
su deslizamiento.12  
                                                             
12 Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río 
Chancay – Lambayeque Sector Centro Poblado “Rinconazo” Tuman  (Tesis para obtener Título 
Profesional). (p. 41). Universidad Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque, Perú. 
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a.1.3. Defensa con Gaviones.  
Los gaviones son estructuras en forma de prisma rectangular 
hechas con mallas electro-soldadas de alambre galvanizado de 
alta resistencia.  
Estas estructuras una vez rellenadas con piedras y amarrados 
entre sí, adquieren las características de unidades consistentes, 
continuas y flexibles.13  
Los gaviones se adecuan perfectamente a todas las situaciones 
que una obra de defensa hidráulica requiere. Actualmente su 
uso en nuestro país está diversificado debido a sus variadas 










                                                             
13 Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río 
Chancay – Lambayeque Sector Centro Poblado “Rinconazo” Tuman  (Tesis para obtener Título 





3.1. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO. 
3.1.1.  UBICACIÓN DEL PROYECTO. 
3.1.1.1. Del Sector. 
Ubicación geográfica. 
El pueblo de Villa Yarabamba se encuentra localizado en el 
distrito de Yarabamba en las estribaciones occidentales de la 
Cordillera volcánica de los Andes, a 21 Km al sur de la ciudad 





Dentro del territorio peruano, el Distrito de Yarabamba se ubica 
en la región Sur Occidental del País y limita distritalmente con: 
Por el Norte: Distritos de Uchumayo Tiabaya, Jacobo Hunter, 
Socabaya, Mollebaya y Quequeña 
Por el Sur: Distritos de Mollendo y Cocachacra de la 
Provincia de Islay 
Por el Este: Distrito de Polobaya 
Por el Oeste: Distrito de La Joya 
 
LATITUD 16° 32´ 48.33” SUR 
LONGITUD 71° 28´ 30.27” OESTE 
ALTITUD   2.460 m.s.n.m  
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3.1.1.2. Del Proyecto. 
La ubicación del proyecto está definido en el ámbito del río 
Yarabamba a unos metros del pueblo de Villa Yarabamba, 
perteneciente a la microcuenca del mismo nombre. El tramo en 
estudio comprende 1.2 Km.  
Ubicación geográfica. 
LATITUD 16° 32´ 56.64”  Y  16° 32  ´49.97” SUR 
LONGITUD 71° 28´ 12.28”   Y  71° 28  ´21.66” OESTE 






SECTOR Villa Yarabamba 
 
El mapa de ubicación del proyecto se adjunta en Anexo E de 
los PLANOS. 
3.1.2. USO ACTUAL DE LA TIERRA. 
3.1.2.1. Uso de suelos. 
En la actualidad la zona no urbana, cubre casi la totalidad parte 
de la superficie del distrito; el área remanente está conformada 
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por las laderas de los cerros que bordean el distrito es decir 
terrenos eriazos donde existe presencia de especies vegetales. 
Solo se puede observar en tiempos de lluvia la aparición 
temporal de una cobertura vegetal leve en estas laderas.  
 
Los suelos tienen una característica que va modificándose 
gradualmente teniendo en cuenta su proximidad al área del río. 
La zona que colinda con el río tiene en sus suelos la capa 
freática a una profundidad promedio de 25 m, sin embargo a lo 
largo de los años esta ha ido disminuyendo. La parte baja del 
distrito está formada por sedimentos arcillosos que permiten la 
tradicional actividad ladrillera extractiva y productiva. 
 
La parte alta del distrito presenta un suelo de textura variable y 
muy irregular debido a antiguos fenómenos aluviales con 
predominio de rocas, arena gruesa y grava. La parte 
actualmente urbanizada fueron suelos productivos 
antiguamente, además estaban favorecidos por la presencia de 
una acequia que bordeaba los terrenos hasta la altura de la 
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avenida principal. A continuación de esta avenida se extienden 
los terrenos de cultivo hasta llegar a las laderas de los cerros.14 
El área a proteger con riesgo a ser destruida, está referida 
principalmente a la que está colindante con la zona del proyecto 
y que constituyen un área de varias hectáreas, donde se 
siembran cultivos de papa, zanahorias, etc. Además del riesgo 
de inundación del pueblo de Villa Yarabamba. 
Este centro poblado está conformado por una población 
estimada de 1125 habitantes que se dedican a la agricultura y 
ganadería (CENSO 2007). 
En cuanto a vivienda, se han censado 541 viviendas, El material 
predominante con ladrillo y cemento es de 177 casas (54%), 
con paredes de adobe, madera, estera, piedra con barro, piedra 
o sillar (46%) (CENSO 2007). 
3.1.3. EVALUACIÓN ACTUAL DEL CAUCE DEL RÍO. 
Las márgenes del río presentan taludes de 2 – 3 metros.  
Tiene un lecho inestable de arena y material aluvial afectado por la 
erosión que es muy fuerte durante la venida de caudales, debido a 
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la velocidad de arrastre, observándose que las riberas que forman 
parte del cauce son usadas como terrenos de cultivo.  
Así mismo, este lugar presenta una vegetación natural ubicada en 
algunas partes dentro del cauce, y en otras cercanas a las márgenes 
conformadas por árboles, arbustos y plantas herbáceas. 
 
Existe infraestructura vial cercana al cauce (carretera asfaltada), 
que requiere protección para evitar posibles daños.  
 
Características.  
- El ancho del cauce del río en la zona de estudio es muy explayada 
e irregular con secciones amplias y angostas, con pequeños tramos 
rectos y sinuosos. 
- La pendiente de la zona de estudio oscila entre 0.5 % y 1.0%, ya 




Figura 3.1. Fotografía de cauce del río actual en la zona del proyecto  
 
3.1.4.  VIAS DE ACCESO. 
De la ciudad de Arequipa parte una carretera asfaltada en sus 
primeros kilómetros, la misma que es muy transitada y enlaza a las 
localidades de Socabaya, Sabandia, Characato, Yarabamba y 
Mollebaya. 
De esta vía parte varias carreteras secundarias igualmente 
afirmada, así como numerosos trochas carrozables, construidas 
principalmente para transporte  de Tola, Yareta y materiales de 




Entre las carreteras secundarias afirmadas, se tiene: 
- La que pasa por el poblado de Yarabamba y conduce al asiento 
minero de Chapi y a las minas de San José. 
- Además, existen caminos de herradura al igual que senderos que 
permiten el traslado de uno a otro punto de la región. 
El tiempo de viaje desde la ciudad de Arequipa hasta el centro 
poblado de Villa Yarabamba es aproximadamente unos 35 min, 
esto es variable dependiendo del tipo de transporte usado. 
 
3.1.5. GEOLOGÍA MICROCUENCA YARABAMBA.  
El marco geológico de la zona del proyecto, específicamente de la 
microcuenca Yarabamba debe sus orígenes a una gran cuenca de 
sedimentación, la misma que ha tenido diversos eventos 
geológicos, que han traído como consecuencia la deposición de 
sedimentos de faces marinas y continentales, así como plutonismo 
y vulcanismo. 
Las rocas que se presentan en la microcuenca, corresponden a 
sedimentarias, metamórficas e ígneas intrusivas y extrusivas.  
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Con referencia a las rocas sedimentarias, se tiene principalmente 
rocas del tipo areniscas, lutitas, calizas y niveles conglomerádicos, 
los mismos que se encuentran estratificados con niveles de 
materiales volcánicos. En relación a las rocas metamórficas, se 
presentan rocas del tipo cuarcitas, mármol, ígneas y esquistos 
micáceos.  
Con relación a las rocas ígneas se tienen intrusivos de composición 
granitoide del tipo batolítico y otros intrusivos menores como son 
stocks, diques, etc. y rocas extrusivas volcánicas las mismas que 
cubren a rocas de edad más antiguas. La edad de las rocas que se 
encuentran en la cuenca varía desde el Precámbrico hasta el 
Cuaternario Reciente.15 
La zona de estudio, tectónicamente ha sufrido esfuerzos de tensión 
y compresión, produciéndose intrusiones plutónicas del tipo 
batolítico, generando en este caso el Batolito de la Caldera, que ha 
producido la falla tectónica de formaciones más antiguas y dando 
como resultado que se produzcan plegamientos como anticlinales 
y sinclinales. 
                                                             
15 ANA. (2016). Proyecto de Fajas Marginales – Rio Yarabamba ,(p.32). Arequipa, Perú. 
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El recorrido que está formada por depósitos volcánicos de relieve 
suave con ausencia de elevaciones y de poca inclinación. Las 
unidades hidrogeológicas que destacan en el valle son las 
siguientes: 
- Afloramientos rocosos 
- Flujos de barro 
- Depósitos piroclásticos recientes 
- Depósitos aluviales 
- Depósitos coluviales 
En el área de estudio afloran diferentes unidades litológicas de 
origen sedimentario, ígneo y metamórfico, cuyas edades varían 
desde el Pre cambriano hasta el Cuaternario reciente. (Instituto 
Nacional de Desarrollo INADE) 
a. Afloramientos Rocosos. 
En relación a las rocas metamórficas, éstas se ubican en los flancos 
del valle, las cuales son muy variadas, encontrándose afloramientos 
de gran resistencia a la erosión lineal de las aguas del río.  
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Las rocas sedimentarias son resistentes a la erosión de las aguas del 
río, por encontrarse en un medio húmedo, pero son fácilmente 
meteorizadas. 
b. Grupo Barroso. 
El grupo Barroso yace discordantemente sobre la formación 
Capillune y está parcialmente cubierto por depósitos morrénicos, 
fluvioglaciares y recientes. 
El nombre de grupo volcánico deriva de la "Cordillera del 
Barroso", y está conformado por tres unidades: Volcánico Chila, 
Volcánico Barroso y Volcánico Purupurine.  
En las cuencas afloran las dos primeras unidades que se describen 
a continuación: 
c. Volcánico Chila. 
Se halla distribuida a lo largo del límite occidental del área 
estudiada, desde las cercanías de la ciudad de Arequipa hasta la 
altura del volcán Misti. 
Las brechas están constituidas por elementos andesíticos angulares 
y subangulares de tamaño variable, las cuales se hallan en una 
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matriz andesítica, algo tufácea, regularmente compacta, que 
adquiere una coloración gris clara y rojiza por intemperismo.16 
d. Volcánico Barroso. 
Este volcánico yace sobre el grupo Barroso, subyace a los flujos de 
barro y aluviones recientes. Aflora cerca del volcán Misti. 
Litológicamente, está constituido por lavas y brechas en bancos 
generalmente de 5 a 10 m. de grosor. 
Las lavas son andesíticas gris oscuras con matices azulados, de 
estructura masiva y textura porfirítica, por intemperismo éstas 
adquieren colores rojizos y marrones, presentando en algunos casos 
una apariencia tufácea. 
e. Depósitos Aluviales. 
Son acumulaciones de clásticos constituidos por gravas, arenas, 
limoarcilloso y cantos; entremezclados en diferentes proporciones 
debido a que han sido depositados bajo condiciones muy variables 
en cuanto a volumen y velocidad de flujo. Estos depósitos 
constituyen mayormente el área agrícola del valle. 
 
                                                             
16 ANA. (2016). Proyecto de Fajas Marginales – Rio Yarabamba. Arequipa, Perú. 
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3.1.6.  ASPECTOS SOCIO-ECONÓMICOS. 
El comportamiento social y sus reacciones a las fuerzas del 
mercado podrán ser mejor administradas en la medida que podamos 
tener un mejor conocimiento de cómo está distribuido el distrito, 
educación, alimentación, empleo, etc. En el ítem 3.1.6.1 se 
muestran los indicadores socio - económicos obtenidos del INEI en 
el CENSO nacional del año 2007 para el distrito. 
 
3.1.6.1. Indicadores Socio – Económicos. 
  Tabla 3.1. Indicador socio económico  - Hogar 
 



















Sin agua de red 
Sin alumbrado electrico
HOGAR
Total de hogares en viviendas particulares con ocupantes 
presente
Que cocinan con  carbón, leña, bosta/estiércol sin chimenea en la 
cocina
Sin agua, ni desague, ni alumbrado electrico
Sin agua, ni desague de red
Sin agua de red o pozo
Que cocinan con kerosene, carbón, leña, bosta/estiércol y otros 
sin chimenea en la cocina
Que cocinan con kerosene, carbón, leña, bosta/estiércol y otros
Sin servicio de información ni comunicación
Sin artefactos electrodomesticos
Con una habitacion
Con piso de tierra
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 Tabla 3.2. Indicador socio económico - Empleo 
FUENTE: INEI - Censos Nacionales 2007: XI de Población y VI de Vivienda 
  
Tabla 3.3. Indicador socio económico - Educación 
 














Edad promedio de los que asisten al sexto grado de educación
primaria
Edad promedio de los que asisten a quinto año de secundaria



















PEA ocupada sin seguro de salud
PEA ocupada con trabajo independiente y que tienen a lo mas 
educacion secundaria
Tasa de autoempleo y empleo en microempresa (TAEMI)
Porcentaje de fuerza laboral con bajo nivel educativo (PTBNE)






Tabla 3.4. Indicador socio económico - Salud 
FUENTE: INEI - Censos Nacionales 2007: XI de Población y VI de Vivienda 
 
3.1.6.2. Actividades Principales. 
a. Agricultura. 
El avance de siembras para la campaña agrícola 1999-2000 se 
dio normalmente en un área superior (7% a la instalada en 
similar lapso de la campaña anterior), las culturas que 
mostraron aumento en sus áreas de siembra fueron: cebolla, 
cebada grano, maíz amiláceo, habas grano verde, alfalfa y papa.  
Además se cultiva maíz amarillo, zapallo, lechuga, maíz 
choclo, zanahoria, habas arveja, tuna y otros en menor 
producción. Los principales productos cultivados en el distrito 
que ha ido decreciendo en los últimos años, en el desarrollo 
general de los cultivos años atrás.17  
                                                             
17
 De Siu, A. (10 de Abril de 2011). Estudio del Distrito de Yarabamba. Arequipa, Perú. 










Población que no tiene ningún seguro de salud
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En el caso de los cultivos permanentes que viene dado por el 
cultivo alfalfa (165.10 has.) tiene un rendimiento promedio 
anual de 9-10 toneladas por hectáreas en materia verde por 
corte. 
b. Actividad pecuaria 
Con relación pecuaria, observamos que la población de ganado 
alcanza a 655 cabezas de los cuales 430 son de raza o puros, 
esta crianza se deberá que el fin principal es la producción de 
leche, que alrededor de 8000 litros de leche al día, para poder 
enviarla a la fábrica de leche Gloria. Como complemento de 
esta crianza.  
Es la del ganado de engorde que en el mayor de los casos son 
las mismas cifras del ganado lechero. De otro lado podemos 
observar la crianza de ovino, caprino y pollos de engorde pero 




                                                             
18
 De Siu, A. (10 de Abril de 2011). Estudio del Distrito de Yarabamba. Arequipa, Perú. 
   Recuperado de  https://es.scribd.com/doc/194763500/Distrito-de-Yarabamba 
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c. Actores Sociales e Instituciones en el Distrito. 
 Cuadro 3.1. Tipo de organización en el distrito según su ámbito de 
actividad 
Ámbito Organización 
Alimentación Comedores populares 
Clubes de madres 
Comités de Vaso de Leche 
Salud Puestos de Salud 
Botiquines escolares 
Botiquines parroquiales 
Educación, Cultura y 
Deporte 
Programas de Cuidado Infantil 
Redes Educativas 
Asociaciones de Padres de familia 
Wawa- Wasis 
Escuelas Municipales de Formación y Liderazgo 
Instituciones Educativas 
Organizaciones juveniles y culturales 
Asociaciones costumbristas y patronales 
Ligas y clubes deportivas 
Grupos de pastoral sociales y laicos 
Territoriales Organizaciones Vecinales 
Comunas Zonales 
Asociaciones de Vivienda 
Pueblos Jóvenes 






Concejo de Coordinación Local – CCL 
Redes de Políticas Públicas Distrital 
Juntas Vecinales Distritales 
Consejo Distrital de Participación Juvenil – CDPJ 





Gremios de Microempresarios 
Asociaciones de PYMES 
Grupos Solidarios 
Asociaciones de Mercados, Transportistas, Artesanos. 
    FUENTE: Presupuesto Participativo Municipalidad Villa Yarabamba – 2011 
3.1.7. CLIMATOLOGÍA. 
El clima de la zona de estudio es primaveral, donde posee una 
temperatura media de 18ºC, temperatura máxima de 21.3ºC a 
21.8ºC y una temperatura mínima de 7.6ºC a 3.0ºC. Los cambios 
de temperatura entre el día y la noche son bien notorios, los días 
son de pleno sol y tibios, y las noches frescas y frías, las lluvias se 




                                                             
19
 SENAMHI.  Climatología Distrito de Yarabamba. Arequipa, Perú. 
   Recuperado de  https://senamhi.gob.pe/doc/pronosticoyarabamba 
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Tabla 3.5. Temperaturas Mínimas y Máximas Zona de Estudio 
 Temp Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
T°prom 14.6 14.6 14.5 14 13.4 12.7 12.2 12.8 13.7 13.9 14.1 14.6 
T°min 7.6 7.7 7.5 6.4 5.3 4.2 3.3 4.2 5.2 5.3 5.6 6.6 




En el estudio que se realizó en el ámbito del proyecto y 
específicamente en el pueblo de Villa Yarabamba se reconoce 
diferentes zonas naturales. Se define en forma cualitativa la 
relación que existe en el orden natural entre los factores principales 
del clima y la vegetación; donde la biotemperatura, la precipitación 
y la humedad ambiental, que conforman los factores climáticos 
fundamentales se consideran como factores independientes, y los 
factores bióticos como dependientes. 
Se describe a continuación las zonas de vida que se observa en el 
ámbito del proyecto. 
a. Región Puna Andina 
El uso popular del término puna en el Perú define a la región 
andina habitable de mayor altura, en donde reinan los pajonales 
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(hierbas gramíneas como el ichu), principal alimento de 
los auquénidos como la vicuña y para el pastoreo 
de llamas y alpacas, y en donde además la agricultura es incipiente 
debido a la temporada invernal de las heladas. Estas características 
son comunes a partir de una altitud de 4000 msnm, aunque en la 
latitud de la meseta del Collao, el altiplano se extiende desde los 
3800 msnm. La altitud límite superior pertenece a las nieves 
perpetuas a partir de los 4800-5200 msnm.20 
b. Flora. 
La principal vegetación encontrada son zonas con presencia de 
arbustos aledaños al rio, zonas con abundante cantidad de árboles 
y desde luego los cultivos como: maíz, papa, cebolla, morado, 
zapallo, ajos y alfalfa. 
c. Fauna. 
Cuenta con ganado vacuno, ovino, porcino, animales de corral, 
según versiones de lugareños existe la posibilidad de venados 
(anexo Sogay), guanacos (caserío Santa Catalina, Quichinihuaya), 
                                                             
20
 SENAMHI.  Climatología Distrito de Yarabamba. Arequipa, Perú. 




zorros, caballos,  burros silvestres, tigrillos, águila, palomas, todas 
estas especies cuentan con leyes que las protegen de su extinción.21 
3.2. DESCRIPCIÓN DE LA MICROCUENCA DEL RÍO 
YARABAMBA 
El cauce principal del río Yarabamba está ligado a la microcuenca del 
mismo nombre, en la figura número 3.2  se presenta el mapa de la 
microcuenca donde se muestra su delimitación y su hidrografía con el 
cauce principal.  
 
 Figura 3.2. Mapa microcuenca Yarabamba 
 
FUENTE: Autoridad Nacional del Agua (ANA) 
 
                                                             
21 De Vásquez Ramírez, M. (2011). Coeficiente de Rugosidad en Perú 
   Recuperado de  https://es.scribd.com/doc/71840588/Coeficiente-de-Rugosidad 
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3.2.1. PARÁMETROS MORFOMÉTRICAS DE LA 
MICROCUENCA 
Datos como el área, longitud del cauce principal o la pendiente del 
cauce, son importantes para hallar el caudal del Río Yarabamba, 
estos datos serán usados en el capítulo V, en el tabla 3.6 se presenta 
los parámetros morfológicos de la microcuenca Yarabamba 
obtenidos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) de la ciudad 
de Arequipa. 
Tabla 3.6.  Parámetros Morfométricos Microcuenca   
Yarabamba 
 
                               FUENTE: Autoridad Nacional del Agua (ANA) 
DESCRIPCIÓN UND VALOR
Área km2 365.11
Perímetro de la cuenca km 110.906
Cota máxima msnm 5450
Cota mínima msnm 2304.35
X centroide m 243973.61
Y centroide m 8167587.57
Z centroide msnm 3557.07
Altitud media msnm 3557.07
Altitud más frecuente msnm 3221.83
Altitud de frecuencia media (1/2) msnm 3367.78
pendiente promedio de la cuenca % 17.57
Longitud del curso principal km 41.85
Orden de la Red Hídrica (STRAHLER) UND 6
Longitud de la red hídrica km 898.31
Pendiente Promedio de la Red Hídrica % 9.93
Tiempo de concentración (SCS California) horas 3.187
pendiente del cauce principal m/km 75.16
Parámetros Generados
De la Red Hídrica
Pendiente
De la superficie





3.3. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO III. 
- El proyecto está ubicado en el distrito de Yarabamba, sector Villa 
Yarabamba, a unos 21 km al sur de la ciudad de Arequipa (35 min en 
auto). 
- El distrito de Yarabamba tiene 1125 habitantes aprox. dedicados en 
su mayoría a la agricultura y ganadería. 
- La zona del proyecto se observa vegetación natural (arbustos, 
árboles), cultivos en las riberas del río e infraestructura vial (carretera 
asfaltada). 
- La geología de la microcuenca Yarabamba está formada por 
afloramientos rocosos, flujos de barro, depósitos piroclásticos, 
depósitos aluviales y coluviales. 
- El indicador socio- económico del distrito nos indica que es una 
población con poco servicio sanitario y dependientes 
económicamente en mayor parte de la agricultura y la actividad 
pecuaria. 
- La temperatura mínima y máxima de la zona del proyecto oscila 
entre los 8 y 22 °C respectivamente. 
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- La región ecológica del proyecto pertenece a la Puna, flora (cultivos 
de maíz, papa, cebolla, etc.) y fauna (caballos, burros, vacunos, etc). 
- Los parámetros morfométricos de la microcuenca Yarabamba más 
importantes para el proyecto son:  
Área microcuenca                  : 365.11 Km2 
Longitud de cauce principal   : 41.85 Km 








4.1. ESTUDIO TOPOGRÁFICO. 
Este estudio se realizó en el “Proyecto de Fajas Marginales en el Rio 
Yarabamba, Arequipa”, realizado por la Autoridad Nacional del Agua 
(ANA) en Enero del 2016. 
4.1.1. TOPOGRAFÍA EN EL ÁMBITO DEL PROYECTO. 
4.1.1.1. Metodología. 
 La metodología usada para la topografía en el ámbito del 
proyecto fue la siguiente: 
 - Reconocimiento visual del área de estudio total. 
 -Levantamiento de puntos con Estación total (Etapa de Campo) 
  - Procesamiento de datos (Etapa gabinete) 
- Obtención de planos de curvas de nivel (planta), perfil 
longitudinal y secciones del cauce del río.  
4.1.1.2. Características particulares del cauce. 
 Presencia de vegetación, rugosidad de superficie, muchas 
obstrucciones. Factores que permiten la determinación 




4.1.1.3. Infraestructura existente. 
 Obras de canalización, puente, y carretera asfaltada. 
4.1.1.4. Material y Documentación Incluidos. 
La Planta 
- Escala: 1: 1250 
- Sistema coordenadas. UTM 
Perfil Longitudinal 
Es la figura que representa al terreno en un corte vertical, por 
un plano llamado plano de perfil. 
- Escala Horizontal: 1: 4000 
- Escala Vertical     : 1: 400 
Secciones transversales. 
Se han tomado en forma progresiva cada 100 m a lo largo del 
tramo de estudio del Río Yarabamba. 
LA PLANTA, PERFIL Y SECCIONES TRANVERSALES 
del Río Yarabamba en el sector de estudio se  encuentran 




4.1.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 
4.1.2.1. Componentes. 
a. Personal  
 01 Topógrafo especialista 
 03 portamiras capacitados 
 01 libretista 
 01 ayudante 
 01 personal de seguridad 
 01 personal de trasporte 
 01 Guía conocedor de la zona 
 01 Dibujante CAD 
 
b. El Equipo utilizado: 
 01 Estación Total 
 03 prismas 
 Estacas 
 Pintura Látex roja 
 Cintas métricas 
 Equipo GPS 




a. Etapa de Campo. 
Partiendo de Puntos Geodésicos en coordenadas UTM – WGS 
84 Zona 19 S,  
- PT1  N- 8185566.458 E- 228675.477 Z- 2504.599 
- PT2  N- 8179028.935 E- 224646.006 Z- 2500.508 
Nos estacionamos en el punto PT1 y como vista atrás visamos 
el punto PT2, configuramos la estación total con esas 
coordenadas UTM y procedemos a tomas datos como puntos 
de control, cambios de estación, etc.  
 
FUENTE: ANA. Proyecto de Fajas Marginales – Rio Yarabamba. Arequipa, 
Perú, 2016. 
 
Figura 4.1. Estación en Punto Geodésico Río Yarabamba 
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Los cambios de estación de preferencia los ubicamos en partes 
altas y en algunos casos en los laterales del río, y los puntos de 
control en el eje.  
 
4.2. ESTUDIO  DE SUELOS. 
El estudio de suelos tiene como finalidad determinar las 
características del suelo y sus riberas, así como también determinar la 
capacidad de carga del terreno.  
Este análisis se realizó con el fin de analizar y determinar las 
características del suelo, sobre el cual se proyectaran la obra de 
defensas ribereñas.  
El estudio de campo consistió en realizar la perforación directa 
mediante calicatas a cielo abierto, siendo 4 el número total de estas.  
a. Muestreo.  
Consiste en obtener una porción del material del suelo para su 
investigación, debiendo ser de los más representativos para la 





a.1. Muestras Alteradas.  
Aquellas en las que no se conservan las condiciones naturales o la 
estructura misma del suelo. En nuestro estudio se han obtenido 8 
muestras alteradas para determinar las propiedades físicas del suelo. 
a.2. Muestras Inalteradas.  
Son aquellas que cuando son extraídas trata de conservar sus 
características naturales, con estas muestras se determinan las 
propiedades mecánicas del suelo. En el presente estudio se tomaron 2 
muestras para el ensayo de corte directo. 
Para la selección y ubicación de los puntos de muestreo se han 
realizado cuatro calicatas de 1.00 x 1.00 m. de ancho y de 1 m de 
profundidad (Ver Plano de Ubicación de calicatas del Anexo E). 
La toma de muestras se realizó con una separación de 300 a 400 m 
apropiadamente como recomiendan otras tesis similares. 
Para el presente estudio, los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo 
en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de Ingeniería 
Civil de la Universidad Católica de Santa María, siendo los siguientes: 
a. Para la Clasificación General de Suelos  
- Análisis Granulométrico. 
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b. Para Determinar la Resistencia del Suelo.  
- Peso Específico. 
- Ensayo de Corte Directo. 
 
4.2.1. ANÁLISIS GRANULOMETRICO. 
Es indispensable contar con la distribución granulométrica del 
material que forma el fondo y las orillas del cauce. 
El análisis granulométrico es un proceso para determinar la 
proporción en que participan los granos del suelo, en función de sus 
tamaños. 
La curva de gradación se obtiene midiendo la distribución de 
tamaño de las partículas de una muestra de suelo representativa, la 
cual se realiza con un análisis por tamizado. 
4.2.2. CLASIFICACIÓN DE SUELOS  S.U.C.S. 
El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, SUCS es el que 
más se usa en la geotecnia. Está basado en el análisis 
granulométrico de la Norma Técnica Peruana NTP 400.012 año 
2001, Lima – Perú.  
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De acuerdo con la distribución de tamaño de las partículas del 
material que pasa el tamiz de 75 mm, el suelo se clasifica como 
suelo granular si más del 50% es retenido por el tamiz Nº 200, o 
suelo fino si el 50% o más pasa el tamiz Nº 200. Estos grupos se 
dividen a su vez en subgrupos; a cada se le asigna un símbolo 
formado por una letra prefijo y una sufijo.22 
Los suelos granulares se designan con el siguiente grupo de 
símbolos: 
 Letras Prefijo: G – grava, si el 50% o más de la fracción 
granular es retenida por el tamiz Nº 4.  
 S – arena, si más del 50% de la fracción granular  
 pasa por el tamiz Nº 4. 
 Letras Sufijo: W – bien gradado. (La selección depende 
de los P – mal gradado. valores de Cu y Cc).  
 M – limoso. (La selección depende de los  
 C – arcilloso. valores de LL e Ip). 
                                                             
22 Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río 
Chancay – Lambayeque (Tesis para obtener Título Profesional) (p.64). Universidad Pedro Ruiz 
Gallo, Lambayeque, Perú 
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Si menos del 5% del material pasa por el tamiz Nº 200 los sufijos que 
se utilizan son W o P dependiendo de los valores del coeficiente de 
uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc), si más del 12% 
pasa por el tamiz Nº 200 los sufijos que se utilizan son M o C 
dependiendo de los valores del límite liquido (LL) y el índice de 
plasticidad (Ip). 
Para realizar la clasificación unificada de suelos es necesario tener 
presente las siguientes definiciones: 
 
Bien Gradado.- Si un suelo de granos gruesos contiene proporciones 
aproximadamente iguales de todos los tamaños de partículas, y se 
caracteriza por tener una curva relativamente suave que cubre un 
amplio rango de partículas.  
Mal Gradado.- Son aquellos que tienen una composición 
granulométrica con exceso de algunos tamaños particulares y defectos 
de otros. Estos están referidos a las gravas y arenas.  
Coeficiente de Uniformidad.- Es la proporción obtenida por la 
división del máximo tamaño de las partículas que están debajo del 
60% (D60) en la curva granulométrica y por el tamaño efectivo (D10). 














Donde D10, D30 y D60 son los tamaños de las partículas para el cual 
el 10, 30 y 60% en masa del material es menor que esos tamaños, 
respectivamente, determinados gráficamente de la curva 
granulométrica. 
Se han tomado cuatro muestras a lo largo del río para el ensayo 
granulométrico obteniendo los siguientes resultados de laboratorio. 
 
Tabla 4.1. Análisis Granulométrico – Muestra 1 





 4.5" 114.30 1001.20 33.91 33.91 66.09 
3.5" 88.90 240.30 8.14 42.05 57.95 
3" 75.00 127.30 4.31 46.36 53.64 
1 ½” 37.50 76.40 2.59 48.95 51.05 
1” 25.00 271.60 9.20 58.15 41.85 
 ½” 12.50 341.80 11.58 69.73 30.27 
N°4 4.75 304.70 10.32 80.05 19.95 
N°8 2.36 129.70 4.39 84.44 15.56 
N°30 0.60 240.90 8.16 92.60 7.40 
N°60 0.25 88.60 3.00 95.60 4.40 






  D10 =  1.1     
GW 
 
  D30 = 13    
  D60 = 98    
  Cu =  89.1    
  Cc = 1.56     
 
 
Gráfico 4.1. Curva Granulométrica – Muestra 1 
 
Datos obtenidos de los ensayos de granulometría realizados en el Laboratorio de 







Tabla 4.2. Análisis Granulométrico – Muestra 2 
Tamices Abertura(mm) 
Peso retenido 





6" 152.40 1768.90 22.22 22.22 77.78 
5" 127.00 1096.10 13.77 35.98 64.02 
4" 101.60 1070.10 13.44 49.43 50.57 
3" 75.00 1320.80 16.59 66.01 33.99 
2" 50.80 149.10 1.87 67.89 32.11 
1 ½” 37.50 107.80 1.35 69.24 30.76 
1” 25.00 690.40 8.67 77.91 22.09 
 ½” 12.50 374.50 4.70 82.62 17.38 
N°4 4.75 500.70 6.29 88.91 11.09 
N°8 2.36 299.90 3.77 92.67 7.33 
N°30 0.60 367.70 4.62 97.29 2.71 
N°60 0.25 163.30 2.05 99.34 0.66 




  D10 = 3.98     
GP 
 
  D30 = 38    
  D60 = 120    
  Cu = 30.15    













Gráfico 4.2. Curva Granulométrica – Muestra 2 
 
Datos obtenidos de los ensayos de granulometría realizados en el Laboratorio de 




Tabla 4.3.  Análisis Granulométrico – Muestra 3 
Tamices Abertura(mm) Peso retenido (g) % Ret % Ret Acum 
% Que 
Pasa 
N°4 4.75 89.30 8.96 8.96 91.04 
N°8 2.36 64.70 6.49 15.45 84.55 
N°16 1.18 83.60 8.39 23.84 76.16 
N°30 0.60 115.80 11.62 35.46 64.54 
N°60 0.25 290.20 29.12 64.57 35.43 
N°100 0.15 191.10 19.17 83.75 16.25 
N°200 0.08 54.00 5.42 89.16 10.84 






  D10 = 0.075      
SM 
  D30 = 0.280    
  D60 = 0.51    
  Cu = 1.82    
  Cc = 2.05     
 
 
Gráfico 4.3. Curva Granulométrica – Muestra 3 
 
Datos obtenidos de los ensayos de granulometría realizados en el Laboratorio de 





Tabla 4.4. Análisis Granulométrico – Muestra 4 
Tamices Abertura(mm) Peso retenido (g) % Ret 
% Ret 
Acum % Que Pasa 
1 ½” 37.50 319.00 10.70 10.70 89.30 
1” 25.4 498.30 16.72 27.42 72.58 
 ¾” 19.05 285.70 9.59 37.01 62.99 
N°4 4.75 609.40 20.45 57.46 42.54 
N°8 2.36 220.00 7.38 64.84 35.16 
N°30 0.60 561.90 18.85 83.70 16.30 
N°60 0.25 330.90 11.10 94.80 5.20 




  D10 = 0.41     
GP 
  D30 =  1.51    
  D60 = 18    
  Cu = 43.90    
  Cc = 0.310     
 
Gráfico 4.4. Curva Granulométrica – Muestra 4 
Datos obtenidos de los ensayos de granulometría realizados en el Laboratorio de 
Suelos de la Universidad Católica de Santa María  
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4.2.3. PESO ESPECÍFICO (δm). 
Este ensayo está basado según la Norma Técnica Peruana (NTP) 
400.017 y la norma ASTM C-29, El peso específico (peso 
volumétrico) de una muestra es la relación de su peso respecto al 
peso de un volumen absoluto. 












δm = Peso especifico   
Wr= Masa propio del recipiente más la masa propia del material en 
(kg) 
Wr= Masa del recipiente (kg) 
V= Volumen del molde en m3   
 
Se han tomado los pesos volumétricos de las anteriores muestras, 2 en 




a. EN EL FONDO DE RÍO: 
 
Tabla 4.5. Peso Volumétrico – Muestra 1 
Descripción Valor 
Masa recipiente 1.64 kg 
Masa suelto recip + muestra 7.17 kg 
Masa compa recip + muestra 7.32 kg 
Vol. recipiente 0.00029 m3 
δm  1886 kg/m3 
 
Tabla 4.6. Peso Volumétrico – Muestra 2 
Descripción Valor 
Masa recipiente 1.64 kg 
Masa suelto recip + muestra 7.07 kg 
Masa compa recip + muestra 7.30 kg 
Vol. recipiente 0.00029 m3 
δm  1852 kg/m3 
 
δm río = 
1852+1886
2
=1870 kg/m3 = 1.87 T/m3 
 
a. EN EL TALUD DEL RÍO: 
Tabla 4.7. Peso Volumétrico – Muestra 3 
Descripción Valor 
Masa recipiente 1.64 kg 
Masa suelto recip + muestra 6.50 kg 
Masa compa recip + muestra 7.05 kg 
Vol. recipiente 0.00029 m3 
Δm 1660 kg/m3 
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Tabla 4.8. Peso Volumétrico – Muestra 4 
Descripción Valor 
Masa recipiente 1.64 kg 
Masa suelto recip + muestra 6.59 kg 
Masa compa recip + muestra 6.99 kg 
Vol. recipiente 0.00029 m3 
δm 1688 kg/m3 
 
 
  δm talud = 
1660+1688
2
=1670 kg/m3= 1.67 T/m3 
Datos obtenidos de los ensayos de Peso Específico realizados en el Laboratorio 
de Suelos de la Universidad Católica de Santa María  
 
 
4.2.4. CORTE DIRECTO 
Este ensayo está basado según la Norma Técnica Peruana (NTP) 
339.171 y la norma ASTM D3080, cuya finalidad es determinar su 
resistencia al esfuerzo cortante. Para tal efecto se toma muestras 
inalteradas en el estrato a cimentar. 
S = σ TgØ + C 
σ : Esfuerzo normal que actúa sobre el plano de ruptura.  
C: Cohesión del material del terreno.  
Ø: Angulo de fricción interna del material del terreno. 
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El ensayo de corte directo nos determina los parámetros “C” y “Ø, 
los mismos que también nos permitirán calcular la capacidad 
portante del suelo en estudio. 
El método consiste en colocar la muestra inalterada en la máquina 
de corte directo. Se somete a un esfuerzo tangencial “T” y a una 
carga “P”, con cargas de peso, obteniéndose variados esfuerzos de 
ruptura T.  
Con estos valores se traza la gráfica obteniéndose la cohesión y el 
ángulo de fricción interno “Ø”, datos que se utilizan para el cálculo 
de la capacidad portante del suelo.23 
4.2.4.1. Capacidad Portante del Suelo (qd). 
Para el diseño estructural de las defensas del encauzamiento del 
río es necesario conocer la capacidad portante del suelo, la cual 
en ningún momento debe ser menor a las reacciones del terreno, 
debido al peso de las estructuras. 
La capacidad portante del suelo será determinada utilizando la 
fórmula de Terzaghi, del cual según las estructuras a proyectar 
                                                             
23
 Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río 
Chancay – Lambayeque (Tesis para obtener Título Profesional) (p.72). Universidad Pedro Ruiz 
Gallo, Lambayeque, Perú. 
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se ha considerado la expresión de cimientos corridos, siendo la 
siguiente: 
qd = c’ N’c + δm Df N’q + 0.5 δm B N’r 
Dónde:  
qd: Capacidad portante del suelo (kgf/cm2).  
B: Ancho de la base de la estructura (m).  
Df: Profundidad de cimentación (m).  
δm: Peso volumétrico (kg/m3).  
c’ , N’c , N’q , N’r: Coeficientes que dependen de la cohesión 
(c) y el ángulo de fricción interna (Ø). 
Para efectos de cálculo, Terzaghi introdujo nuevos valores de 
C’ y Ø’  
C’ = 2/3 C  
Tg Ø’ = 2/3 Tg Ø  
Ø’ = arctag 2/3TgØ  
Es decir, se asigna al suelo una Resistencia menor que es las 
2/3 partes de la real, siendo en definitiva la capacidad de carga 
ultima con respecto a la falla local, dada por la expresión:  
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qd = c’ N’c + δm Df N’q + 0.5 δm B N’r 
Donde N’c, N’q y N’r los factores de carga modificados. 
 
Se han realizado 2 ensayos de corte directo en laboratorio, 
para la calicata 1 (río) y la calicata 3 (talud), y los  resultados 
son los siguientes: 
a. EN EL FONDO  DE RÍO: 





































  Tabla 4.9. Propiedades Mecánicas Suelo (C-1) 
PROPIEDAD VALOR 
Peso Específico  (δm) 1.87 T/m3 
Ángulo de Fricción (Ø) 42 ° 
Cohesion (c) 0.50 Tf/m2 
 
Con la información de la tabla 4.9  hallamos la capacidad portante 
con la fórmula: 
qd = c’ N’c + δm Df N’q + 0.5 δm B N’r 
c’ = 2/3 C 
c’ = 2/3 ( 0.5 ) = 0.333 T/m2 
Tan Ø’ = 2/3 Tan Ø  
Tan Ø’ = 2/3 Tan 42º = 0.60 
Ø’ = arctan 0.6  
Ø’ = 30.98º 
Df = 1 m. (Profundidad de cimentación)  
δm = 1.870 T/m3  
B = 3 m. (ancho de la base defensa)  
N’c = 20.03  
N’q = 9.03  
N’r = 4.83          
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“Coeficientes de capacidad de carga obtenidos según Terzaghi 
para un ángulo Ø  ´= 30.98º, (Ver Anexo A, Tabla A.2).” 
 
Reemplazando estos valores en la formula anterior se obtiene:  
qd = 30.80 Tf/m2 
Aplicando un factor de seguridad para carga permanente de 3, 
se obtiene la carga admisible (qa): 
qa = qd / 3 = 10.27 Tf/m2. = 1.03 kgf/cm2 
b. EN EL TALUD: 
Gráfico 4.6. Diagrama Esfuerzo normal  vs Esfuerzo cortante (C-3) 
 

































   Tabla 4.10. Propiedades Mecánicas Suelo (C-3) 
PROPIEDAD VALOR 
Peso Específico (δm) 1.67 T/m3 
Ángulo de Fricción  (Ø) 37 ° 
Cohesion  (c) 1.00 Tf/m2 
 
Con la formula: 
qd = c’ N’c + δm Df N’q + 0.5 δm B N’r 
c’ = 2/3 C 
c’ = 2/3 ( 1 ) = 0.666 T/m2 
Tan Ø’ = 2/3 Tan Ø  
Tan Ø’ = 2/3 Tan 37º = 0.502 
Ø’ = arctan 0.502  
Ø’ = 26.67° 
Df = 1 m. (Profundidad de cimentación)  
δm = 1.670 T/m3  
B = 3 m. (ancho de la base defensa)  
N’c = 16.05  
N’q = 6.38  
N’r = 2.78          
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“Coeficientes de capacidad de carga obtenidos según Terzaghi 
para un ángulo Ø  ´= 26.67º, (Ver Anexo A, Tabla A.2).” 
Reemplazando estos valores en la formula anterior se obtiene:  
qd = 25.52 T/m2 
Aplicando un factor de seguridad para carga permanente de 3, 
se obtiene la carga admisible (qa): 
 
qa = qd / 3 = 8.51 T/m2. = 0.85 kgf/cm2 
Datos obtenidos de los ensayos de corte directo realizados en el Laboratorio de 
Suelos de la Universidad Católica de Santa María  
 
Con estos valores de capacidad de carga admisible del terreno se 
diseña la estructura teniendo en cuenta que no sobrepase este valor. 
Los valores de peso específico y ángulo de fricción se comparan 
segun los valores de la tabla A.1 (Ver Anexo A), y se concluye que 







4.3. CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV 
- Se hizo uso de estación total para hallar la topografía del terreno. 
- La topografía de la zona del proyecto es muy plana, según el Anexo 
E de planos la pendiente promedio es de 1%. 
- Se han realizado 4 calicatas a lo largo del cauce del río para el estudio 
de suelos, tanto en el fondo del río y los taludes. 
- En el ensayo de granulometría el tipo de suelo según la clasificación 
S.U.C.S resulta en general GP y GM (Grava Limpia y con Finos). 
- El peso específico es de 1.87 y 1.67 T/m3 en el fondo de río y el 
talud respectivamente. 
- La capacidad portante del terreno es de 1.03 y 0.85 kgf/cm2 en el 
fondo de rio y el talud respectivamente, valores que serán evaluados 























5.1.1. TRABAJOS PRELIMINARES. 
- Reconocimiento del ámbito del proyecto. 
- Recolección de información pluviométrica 
- Recopilación de información bibliográfica 
5.1.2. TRABAJOS  DE GABINETE. 
- Análisis y tratamiento de la información pluviométrica 
- Distribución de probabilidades para las precipitaciones 
- Determinación de la curva Intensidad – Duración – Frecuencia 
- Estimación de caudales por el Método Racional Modificado 
 
5.2. INFORMACIÓN PLUVIOMÉTRICA. 
5.2.1. ESTACIONES PLUVIOMÉTRICAS. 
La información pluviométrica utilizada en esta tesis se obtuvo de 
El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI – 
Arequipa). 
Las estaciones de  Registro Pluviométrico, no están adecuadamente 
distribuida en la cuenca; sin embargo las estaciones elegidas 
pueden suministrar una muestra típica válida para la zona de 
estudio (véase Fig. 5.1). 
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 Tabla 5.1. Coordenadas Estaciones Pluviométricas 
ESTACION ALTITUD LATITUD LONGITUD DEPARTAM. 
LA PAMPILLA 2365 16°24’18.22’’ 71°31’24’’ Arequipa 
CHARACATO 2483 16°27’43.5” 71°29’ 28.6” Arequipa 
CHIGUATA 2924 16°24’1’’ 71°24’1’’ Arequipa 
PUQUINA 3284 16°37’37’’ 71°10’3.1’’ Moquegua 







5.2.2. REGISTRO DE PRECIPITACIONES. 
Las informaciones pluviométricas constituyen parámetros muy 
aleatorios, pero estos datos históricos son fuente óptima para un 
análisis estadístico de las variables hidrológicas. 
Para el presente estudio se usara la SERIE DE 
PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS. Los registros 




















Tabla 5.2. Precipitación Máxima 24 Horas – Estación: La Pampilla 
 









AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 3.50 0.00 11.50 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90
1989 1.40 22.90 9.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1990 0.00 0.00 11.50 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 2.60
1991 5.50 0.20 7.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1992 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.40
1993 13.50 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10 0.00 1.80 0.00 0.00
1994 13.60 10.30 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
1995 28.00 0.00 21.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00
1996 12.10 8.90 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 11.20 33.40 23.20 0.00 0.00 0.00 0.00 12.40 2.50 0.00 0.00 6.60
1998 9.50 1.90 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40
1999 3.00 12.30 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 1.50
2000 20.20 9.20 23.70 0.30 0.90 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
2001 4.90 14.50 30.00 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00
2002 3.20 15.40 15.00 0.50 0.00 0.40 4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
2003 5.50 0.80 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2004 8.40 8.10 0.40 0.00 0.00 0.00 3.90 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30
2005 4.40 5.20 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 4.40
2006 5.70 14.90 10.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00
2007 7.50 7.90 0.00 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
2008 25.50 5.40 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.30
2009 3.90 8.40 4.60 0.80 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2010 0.80 4.70 0.50 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
2011 13.40 17.00 1.00 3.10 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00
2012 21.80 35.30 13.30 18.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.90
2013 16.10 124.50 6.40 0.00 2.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40
2014 16.00 0.00 1.90 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2015 11.00 28.40 12.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 5.3. Precipitación Máxima 24 Horas – Estación: Chiguata 
 









AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 19.50 1.90 22.70 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10
1989 8.50 32.20 10.20 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.00
1990 3.40 2.80 18.90 0.30 0.00 4.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.80
1991 5.30 3.50 13.50 3.60 0.00 7.40 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00
1992 0.00 6.00 1.80 0.00 0.10 1.20 0.00 0.00 0.00 4.30 0.00 5.20
1993 21.80 14.30 3.90 0.00 0.00 0.00 0.00 6.30 0.00 0.00 0.00 1.80
1994 35.30 21.20 15.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50
1995 26.00 0.00 48.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1996 15.90 10.20 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 14.90 44.00 28.50 0.00 0.00 0.00 0.00 19.00 4.80 0.00 0.00 16.40
1998 10.40 12.60 3.90 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40
1999 10.20 19.90 25.00 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.20
2000 14.30 22.10 36.20 1.40 0.40 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20
2001 11.40 19.40 20.90 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.60
2002 10.40 24.30 21.70 6.10 0.00 0.00 8.90 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00
2003 8.40 2.50 9.20 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
2004 17.70 18.70 0.60 0.00 0.00 0.00 4.40 0.00 0.00 0.00 0.00 2.60
2005 11.10 13.00 7.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 0.00 8.40
2006 5.50 14.40 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.80
2007 23.40 9.60 5.10 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50
2008 20.70 14.60 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.50
2009 2.40 9.90 6.40 4.20 0.00 0.00 0.40 0.00 0.20 0.00 0.40 0.00
2010 3.30 9.70 2.90 2.60 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70
2011 16.50 19.20 2.30 2.30 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.80
2012 25.30 39.30 36.60 16.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80
2013 28.50 18.00 21.50 0.00 2.90 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60
2014 16.30 0.80 2.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2015 4.40 20.00 14.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 5.4. Precipitación Máxima 24 Horas – Estación: Characato 
 









AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 9.30 0.50 22.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00
1989 4.50 51.30 8.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1990 0.40 4.70 17.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70 18.50
1991 1.80 0.00 2.80 1.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1992 0.40 3.40 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00
1993 17.10 3.80 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 7.60 0.00 3.50 0.00 4.20
1994 21.90 20.50 13.90 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
1995 81.40 0.00 32.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00
1996 20.75 11.15 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 17.80 58.90 32.90 0.00 0.00 0.00 0.00 21.50 6.80 0.00 0.00 38.10
1998 19.90 13.40 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.95
1999 25.00 45.80 52.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.30
2000 18.20 42.60 15.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05
2001 6.15 56.80 57.50 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2002 19.00 22.40 26.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2003 15.70 2.80 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2004 29.80 7.60 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.20
2005 12.00 6.40 9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.20
2006 11.20 23.60 25.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
2007 29.50 30.10 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00
2008 36.50 12.10 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2009 7.00 16.50 8.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2010 0.50 8.00 0.80 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 16.10 20.00 5.80 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.30
2012 46.90 52.90 46.00 20.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00
2013 32.30 30.05 27.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50
2014 36.80 0.00 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2015 8.50 27.06 16.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 5.5. Precipitación Máxima 24 Horas – Estación: Puquina 
 
FUENTE: Memoria Senamhi – Arequipa 
 
5.2.3. EXTENSIÓN  DE DATOS INCOMPLETOS. 
Una vez conseguida la información pluviométrica la analizamos y 
notamos que la estación PUQUINA solo cuenta con 18 años de 
datos históricos (máxima cantidad de años conseguidos por el 
SENAMHI), por lo que necesita ser extendida para homogenizar la 
cantidad de años con las otras estaciones. 
Los métodos más utilizados para realizar una extensión de datos 
históricos son los de regresión lineal, múltiple, etc. 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1998 20.50 20.10 4.80 8.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.70
1999 15.90 22.50 9.40 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70 8.80 0.00 4.40
2000 36.30 31.50 7.90 0.20 0.40 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
2001 17.20 39.10 31.10 4.50 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 2.00 0.00 0.00
2002 17.50 24.70 16.80 1.10 0.00 0.70 11.00 0.00 0.00 0.00 6.10 6.10
2003 10.80 12.10 12.40 0.00 0.20 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30
2004 16.80 24.80 10.60 0.30 0.00 0.00 3.80 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 15.70 19.90 15.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 3.60
2006 23.10 15.40 29.60 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 1.80 0.00
2007 10.40 6.50 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50
2008 29.10 13.10 3.90 2.20 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 7.70
2009 14.20 11.50 18.90 0.40 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
2010 2.70 11.80 2.30 3.80 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
2011 15.70 23.80 0.60 7.00 0.20 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 19.70
2012 30.00 22.00 25.50 15.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50
2013 31.30 24.50 17.20 0.00 3.00 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40
2014 20.30 1.40 1.20 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2015 13.80 33.60 44.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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En este caso usaremos el método de regresión simple, ya que solo 
hay una estación lo suficientemente cercana para realizar la 
extensión, en este caso es la ESTACION OMATE (30 años). 
Tabla 5.6. Precipitación Máxima 24 Horas – Estación: Omate 
                  (Latitud 16 40’30” -   Longitud 70 58’ 57”) 
 
FUENTE: Memoria Senamhi – Arequipa 
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1986 5.0 27.8 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.5 12.2
1987 21.5 3.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0
1988 11.3 4.1 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3
1989 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1990 8.0 4.3 22.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1992 0.0 0.0 0.0 8.4 6.3 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0
1993 9.0 7.4 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 18.2 0.0 0.0 1.2 2.4
1994 9.4 19.8 3.4 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0
1995 14.0 24.1 34.2 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.8
1996 4.6 5.8 1.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 1.8 2.4
1997 17.2 15.0 17.2 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 11.0 0.0 1.8 13.4
1998 11.2 19.8 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2
1999 4.2 17.1 13.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.0 0.0 3.2
2000 14.2 12.2 9.8 1.3 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6
2001 14.6 38.9 18.8 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0
2002 12.2 13.0 10.4 0.2 0.0 1.8 6.6 0.0 0.0 0.0 7.2 10.7
2003 2.2 5.2 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0
2004 15.2 10.6 5.4 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.9 0.5
2005 11.2 14.0 7.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 1.6
2006 13.8 10.2 5.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.1
2007 8.8 3.6 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
2008 25.4 7.4 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 6.4
2009 6.8 7.1 14.8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2010 6.8 5.6 1.6 0.9 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
2011 18.6 27.2 0.3 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 22.0
2012 32.4 36.6 16.4 15.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2
2013 14.4 21.4 18.2 0.0 2.8 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8
2014 10.0 0.2 1.4 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2015 16.6 23.2 31.4 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0
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NOTA: La estación de Omate ha sido analizada en todos los años 
conseguidos, y se decidió no considerar los años 1989, 1991 ya que 
hay varios meses sin datos históricos y no servirían para extender la 
estación de Puquina, lo mismo se hizo para las estaciones de 
Characato, Chiguata y Pampilla. Esto es para homogenizar los datos 
históricos y trabajar con una misma e igual cantidad de años. 
Luego se extiende la estación Puquina con regresión lineal por cada 
mes, hasta la cantidad de años deseada (25 años de extensión). 
Por ejemplo, mes de Enero: 
        Gráfico 5.1 Regresión lineal – mes enero 
 
                                                          
  











































Mediante la ecuación de regresión lineal extendemos el mes de Enero 
de la estación Puquina para cada año faltante. 
Tabla 5.7. Extensión de registro histórico – Puquina (Enero) 
Año 




Precipitación     
Estación 
Puquina 
1997 17.20 y=0.696(17.2)+9.74 21.72 
1996 4.60 y=0.696(4.6)+9.74 12.94 
1995 14.00 y=0.696(14.0)+9.74 19.49 
1994 9.40 y=0.696(9.4)+9.74 16.29 
1993 9.00 y=0.696(9.0)+9.74 16.01 
1992 0.00 y=0.696(0.0)+9.74 9.74 
1990 8.00 y=0.696(8.0)+9.74 15.31 
1988 11.30 y=0.696(11.3)+9.74 17.6 
 
El mismo procedimiento se realizó para todos los meses y extender 
finalmente toda la estación a unos 25 años de datos históricos y 
homogenizarlo con las otras estaciones (Puquina, Pampilla y 
Chiguata). 
Finalmente los datos históricos de precipitaciones con los que se 





Tabla 5.8. Datos Extendidos Precipitaciones Máxima 24 Horas  
Estación: Puquina 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
5.2.4. ANÁLISIS DE CONSISTENCIA. 
Método utilizado donde se verificar la homogeneidad de los datos 
de una estación pluviométrica. Este análisis ajustara una posible 
inconsistencia y no homogeneidad en una muestra histórica, 
evitando un error significativo que pueda introducirse en análisis 
futuros que se realicen. 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1988 17.60 12.51 9.91 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.49
1990 15.31 12.64 29.84 1.12 0.00 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61
1992 9.74 9.77 2.60 7.48 0.00 1.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.88
1993 16.01 14.71 14.37 1.12 0.00 0.00 0.00 10.76 0.00 0.00 1.00 2.57
1994 16.29 23.00 6.81 4.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.33
1995 19.49 25.86 44.94 1.12 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 1.26
1996 12.95 13.64 3.84 2.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.00 1.50 2.57
1997 21.72 19.78 24.00 1.12 0.00 0.00 0.00 3.35 4.58 0.00 1.50 11.57
1998 20.50 20.10 4.80 8.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.70
1999 15.90 22.50 9.40 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.70 8.80 0.00 4.40
2000 36.30 31.50 7.90 0.20 0.40 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
2001 17.20 39.10 31.10 4.50 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 2.00 0.00 0.00
2002 17.50 24.70 16.80 1.10 0.00 0.70 11.00 0.00 0.00 0.00 6.10 6.10
2003 10.80 12.10 12.40 0.00 0.20 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30
2004 16.80 24.80 10.60 0.30 0.00 0.00 3.80 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 15.70 19.90 15.00 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 3.60
2006 23.10 15.40 29.60 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 1.80 0.00
2007 10.40 6.50 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50
2008 29.10 13.10 3.90 2.20 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 7.70
2009 14.20 11.50 18.90 0.40 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
2010 2.70 11.80 2.30 3.80 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
2011 15.70 23.80 0.60 7.00 0.20 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 19.70
2012 30.00 22.00 25.50 15.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.50
2013 31.30 24.50 17.20 0.00 3.00 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40
2014 20.30 1.40 1.20 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2015 13.80 33.60 44.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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En esta tesis se ha realizado  los siguientes análisis: 
5.2.4.1. Análisis Gráfico. 
En este análisis se grafica los datos de precipitación con la 
finalidad de detectar posibles saltos y/o tendencias, 
determinándose el periodo en la cual la información es dudosa. 
Gráfico 5.2. Precipitación máxima 24 horas – estación la Pampilla. 
 
 











































































































































































































































































Gráfico 5.5. Precipitación máxima 24 horas – estación Puquina 
 
 
5.2.4.2. Análisis de Consistencia (Doble Masa) 
La presencia de saltos y tendencias son sinónimo de que existe 














































































































































































































































































CURVA DOBLE MASA. 
Ayuda a  verificar la consistencia del registro de una estación, 
compara la precipitación anual acumulada de cada estación con 
los valores también acumulados de la precipitación anual 
promedio de las mismas. Se observa en el grafico los quiebres 
que pueden ser significativos para su posterior análisis 
estadístico.24 
      Tabla 5.9. Análisis de doble masa (1988-2015) 
                                                             
24 Hurtado, A. & Espettia, J. (2004). Hidrología e Hidráulica del Plan Maestro. Drenaje Pluvial 
de la ciudad de Arequipa (Tesis para obtener el Título Profesional), (p.85). Universidad 
Nacional de San Agustín. Arequipa, Perú 
PAMPILLA CHIGUATA CHARACATO PUQUINA PAMPILLA CHIGUATA CHARACATO PUQUINA PROMEDIO ACUMULADO
1988 17.10 49.10 39.10 43.63 17.10 49.10 39.10 43.63 37.23 37.23
1990 16.40 46.00 42.90 60.95 33.50 95.10 82.00 104.58 41.56 78.80
1992 4.40 18.60 22.00 44.13 37.90 113.70 104.00 148.71 22.28 101.08
1993 20.50 48.10 39.40 60.54 58.40 161.80 143.40 209.25 42.14 143.21
1994 35.70 76.50 57.70 57.19 94.10 238.30 201.10 266.45 56.77 199.99
1995 49.90 74.80 114.50 93.98 144.00 313.10 315.60 360.42 83.29 283.28
1996 21.20 29.60 32.90 37.10 165.20 342.70 348.50 397.53 30.20 313.48
1997 89.30 127.60 176.00 87.63 254.50 470.30 524.50 485.16 120.13 433.61
1998 13.90 34.70 38.65 58.60 268.40 505.00 563.15 543.76 36.46 470.08
1999 24.60 71.90 127.70 65.20 293.00 576.90 690.85 608.96 72.35 542.43
2000 55.90 77.20 77.25 78.90 348.90 654.10 768.10 687.86 72.31 614.74
2001 51.80 55.80 121.55 94.50 400.70 709.90 889.65 782.36 80.91 695.65
2002 41.90 75.40 67.70 84.00 442.60 785.30 957.35 866.36 67.25 762.90
2003 8.30 20.70 26.00 43.60 450.90 806.00 983.35 909.96 24.65 787.55
2004 23.10 44.00 44.60 56.70 474.00 850.00 1027.95 966.66 42.10 829.65
2005 17.90 42.50 33.50 56.40 491.90 892.50 1061.45 1023.06 37.58 867.23
2006 31.20 35.50 60.40 73.60 523.10 928.00 1121.85 1096.66 50.18 917.40
2007 18.20 40.60 68.40 27.90 541.30 968.60 1190.25 1124.56 38.78 956.18
2008 32.80 44.80 58.60 57.00 574.10 1013.40 1248.85 1181.56 48.30 1004.48
2009 18.20 23.90 32.30 47.40 592.30 1037.30 1281.15 1228.96 30.45 1034.93
2010 6.90 20.50 9.40 22.30 599.20 1057.80 1290.55 1251.26 14.78 1049.70
2011 39.70 48.20 49.70 67.30 638.90 1106.00 1340.25 1318.56 51.23 1100.93
2012 90.00 119.50 171.70 101.50 728.90 1225.50 1511.95 1420.06 120.68 1221.60
2013 152.10 77.60 91.85 81.50 881.00 1303.10 1603.80 1501.56 100.76 1322.36
2014 18.10 20.00 38.50 23.30 899.10 1323.10 1642.30 1524.86 24.98 1347.34
2015 52.20 38.70 52.08 93.40 951.30 1361.80 1694.38 1618.26 59.10 1406.44
AÑO
PRECIPITACION TOTAL ANUAL PRECIPITACION TOTAL ANUAL ACUMULADA ESTACION PROMEDIO
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Gráfico 5.6. Diagrama de doble masa (1988-2015) 
 
 
5.2.4.3. Análisis De Homogeneidad. 
La no homogeneidad son originadas por cambios de los datos 
vírgenes con el tiempo debido a la acción del hombre o causas 
naturales como: movimiento de las estaciones (horizontal o 
vertical), cambios en el medio ambiente de una estación.  
La evaluación y cuantificación de los errores detectados en la 




































PAMPILLA CHIGUATA CHARACATO PUQUINA
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ESTADÍSTICO, tanto de la MEDIA como de la DESVIACIÓN 
ESTANDAR (véase tablas 510, 5.11). Primero identificamos 
previamente de un histograma de precipitación dos periodos 
que se sospeche sean NO HOMOGENEOS. 
 
 
Cuadro 5.1. Análisis Estadístico de la Media y la Desviación Estándar 
CONSISTENCIA EN LA MEDIA 
(X): 
PRUEBA T de STUDENT 
CONSISTENCIA EN LA DESVIACIÓN 
ESTANDAR: 
PRUEBA F de FISHER 
Prueba que analiza si ambos valores 
provienen de la misma población: 
 




















 X1,X2: Media de los periodos 1 y 2 
respectivamente 
S1 (X), S2(X): Desviación estándar de 
los periodos         1 y 2. 
N1,n2: Longitud de los periodos 1 y 2 
respectivamente 
N: tamaño de la muestra (n=n1+n2) 
2.- CALCULAR: T tabular (Tt) 
Con nivel de significancia ∝= 0.05 
Con grados de libertad g.i= n1+n2-2 
Prueba que analiza si los valores de la 
desviación estándar de las submuestras son 
estadísticamente iguales o diferentes con un 
5% de nivel de significancia: 








, si S22(x)>S12(x) 
Dónde: 
S12(x),S22(x): Varianza de los periodos 1 y 2 
2.- CALCULAR. F tabulado (Ft) 
El valor de Ft se obtiene en las tablas F de 
Fisher para una probabilidad al 95%, con un 
nivel de significancia ∝= 0.05 y para grados 
de libertad segun: 
g.I.N = n1-1, g.l.D = n2-1, si 
 S12(x)>S22(x) 




3.- COMPARACION DE Tc con el 
Tt 
Si |𝑇𝑐| < 𝑇𝑡(95%) => 𝑋1 = 𝑋2  
No necesita realizar corrección en los 
datos  
Si |Tc|>Tt(95%)=>X1≠X2   




3.- COMPARACIÓN DEL Fc con el Ft 
Si |Fc|<Ft(95%)=>S12(x)=S22(x)   
No necesita realizar corrección en los datos.  
Si |Fc|>Ft(95%)=>S12(x)≠S22(x)  
Se debe corregir los datos del periodo 
dudoso. 
 
   





 n1 n2 
1er 2do 
PAMPILLA 1988-2011 2012-2015 29.04 78.10 22 4 
CHIGUATA 1988-2012 2013-2015 53.28 45.43 23 3 
CHARACATO 1988-2011 2012-2015 60.92 88.53 22 4 
PUQUINA 1988-2012 2013-2015 61.74 66.07 23 3 
 
 
Para la estación Pampilla no es consistente esto sucede ya que 
el año 2013 hubo una precipitación extraordinaria (fuera de lo 
comun), por lo que su decide excluir este año del analisis para 
mejorar la consistencia de datos, al excluir este año se 





 Tc Fc Tt(95%) Ft(95%) Homogéneo 
19.83 57.41 393.12 3296.14 1.59 8.38 1.711 3.072 NO 
28.85 29.38 832.16 863.44 0.32 0.96 1.711 3.443 SI 
40.55 59.89 1644.34 3586.52 0.75 0.46 1.711 3.072 SI 
21.24 37.51 451.21 1407.14 0.17 3.12 1.711 3.443 SI 
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 n1 n2 
1er 2do 
PAMPILLA 1988-2011 2012-2015 29.04 53.43 22 3 
CHIGUATA 1988-2012 2014-2015 53.28 29.35 23 2 
CHARACATO 1988-2011 2012-2015 60.92 87.43 22 3 
PUQUINA 1988-2012 2014-2015 61.74 58.35 23 2 
 
 
5.2.4.4. Resultados Obtenidos. 
a. Prueba de consistencia  en la media (T de STUDENT) 
Como |Tc|<Tt(95%)=>X1=X2; NO hay saltos en la media 
b. Prueba De Consistencia en la Desviación Standar 
Como  |Fc|<Ft(95%)=>S12(x)=S22(x); No hay saltos en la 
desviación estándar 
c. Ya que no hay presencia de SALTOS en la MEDIA y la 
DESVIACION STANDAR; no es necesario corregir la información 





 Tc Fc Tt(95%) Ft(95%) Homogéneo 
19.83 35.97 393.12 1293.54 1.01 3.29 1.714 3.467 SI 
28.85 13.22 832.16 174.85 1.05 4.76 1.714 248.823 SI 
40.55 73.30 1644.34 5372.45 0.54 3.27 1.714 3.443 SI 
21.24 49.57 451.21 2457.01 0.09 5.45 1.714 248.823 SI 
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históricas de las muestras de las Estaciones: Chiguata, Characato, 
La Pampilla y Puquina son HOMOGÉNEAS. 
 
5.2.5. PRECIPITACIONES PROMEDIO EN LA MICROCUENCA 
YARABAMBA. 
Se trata de establecer un valor medio  conveniente a partir de datos 
conjugados  de las estaciones pluviométricas  de la cuenca. En el 
caso de la cuenca Yarabamba con las 4 estaciones más cercanas 
existentes y por lo tanto las que pueden dar un mejor resultado 
(estación La Pampilla, Characato, Chiguata y Puquina).  
5.2.5.1. Método de la Media Aritmética. 
Método simple para hallar la precipitación media mediante un 
promedio de las precipitaciones anuales máxima de todas 
estaciones en estudio. Este método es más recomendado si los 
pluviómetros se distribuyen uniformemente sobre el área  y sus 
mediciones individuales no varían de manera considerable de 
la media.25 
                                                             
25 Hurtado, A. & Espettia, J. (2004). Hidrología e Hidráulica del Plan Maestro. Drenaje Pluvial 
de la ciudad de Arequipa (Tesis para obtener el Título Profesional), (Universidad Nacional de 
San Agustín. Arequipa, Perú 
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Dónde: n: número de estaciones pluviométricas 
Pi= Altura de precipitación registrada en la estación 
           P̅= Altura de precipitación promedio 











5.2.5.2. Método de Thiessen. 
Requiere el conocimiento de la ubicación de cada estación 
dentro de la cuenca o microcuenca para proceder a su 
La Pampilla Chiguata Characato Puquina
1988 11.50 22.70 22.00 17.60 18.45
1990 11.50 18.90 18.50 29.80 19.68
1992 3.40 6.00 18.00 12.90 10.08
1993 13.50 21.80 17.10 16.00 17.10
1994 13.60 35.30 21.90 23.00 23.45
1995 28.00 48.80 81.40 44.90 50.78
1996 12.10 15.90 20.75 13.60 15.59
1997 33.40 44.00 58.90 23.90 40.05
1998 9.50 12.60 19.90 20.50 15.63
1999 12.30 25.00 52.60 22.50 28.10
2000 23.70 36.20 42.60 36.30 34.70
2001 30.00 20.90 57.50 39.10 36.88
2002 15.40 24.30 26.30 24.70 22.68
2003 5.50 9.20 15.70 12.40 10.70
2004 8.40 18.70 29.80 24.80 20.43
2005 5.20 13.00 12.00 19.90 12.53
2006 14.90 14.40 25.50 29.60 21.10
2007 7.90 23.40 30.10 10.40 17.95
2008 25.50 20.70 36.50 29.10 27.95
2009 8.40 9.90 16.50 18.90 13.43
2010 4.70 9.70 8.00 11.80 8.55
2011 17.00 19.20 20.00 23.80 20.00
2012 35.30 39.30 52.90 30.00 39.38
2014 16.00 16.30 36.80 20.30 22.35




Precipitacion maxima 24 h.
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aplicación, identificando el área de influencia de cada 
pluviómetro.  
“Se van formando triángulos entre las estaciones más cercanas 
uniéndolas con segmentos rectos sin que éstos se corten entre 
sí y tratando que los triángulos sean lo más equiláteros posibles. 
A partir de allí se trazan líneas bisectoras perpendiculares a 
todos los lados de los triángulos, las que al unirse en un punto 
común dentro y/o fuera de cada triángulo conforma una serie 
de polígonos que delimitan el área de influencia de cada 
estación. El área de influencia de cada estación considerada 
“Polígono” está comprendida exclusivamente dentro de la 
cuenca” 26 
     Este resulta ser un método inflexible, debido a que se tiene 
que construir una nueva red de Thiessen cada vez que haya un 
cambio en la red de pluviómetros. 
 





                                                             
26
 Chereque, W. (1989). Hidrología para estudiantes de Ing. Civil (p.30). Lima, Perú. 
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Tabla 5.13.  Precipitación promedio - Método Thiessen  
 
Área (ha) Precip.(mm) Área (ha) Precip.(mm) Área (ha) Precip.(mm) Área (ha) Precip.(mm)
1988 0.00 11.50 3416.81 22.70 22585.19 22.00 10509.08 17.60 20.80
1990 0.00 11.50 3416.81 18.90 22585.19 18.50 10509.08 29.80 21.79
1992 0.00 3.40 3416.81 6.00 22585.19 18.00 10509.08 12.90 15.41
1993 0.00 13.50 3416.81 21.80 22585.19 17.10 10509.08 16.00 17.22
1994 0.00 13.60 3416.81 35.30 22585.19 21.90 10509.08 23.00 23.47
1995 0.00 28.00 3416.81 48.80 22585.19 81.40 10509.08 44.90 67.84
1996 0.00 12.10 3416.81 15.90 22585.19 20.75 10509.08 13.60 18.24
1997 0.00 33.40 3416.81 44.00 22585.19 58.90 10509.08 23.90 47.43
1998 0.00 9.50 3416.81 12.60 22585.19 19.90 10509.08 20.50 19.39
1999 0.00 12.30 3416.81 25.00 22585.19 52.60 10509.08 22.50 41.35
2000 0.00 23.70 3416.81 36.20 22585.19 42.60 10509.08 36.30 40.19
2001 0.00 30.00 3416.81 20.90 22585.19 57.50 10509.08 39.10 48.78
2002 0.00 15.40 3416.81 24.30 22585.19 26.30 10509.08 24.70 25.65
2003 0.00 5.50 3416.81 9.20 22585.19 15.70 10509.08 12.40 14.14
2004 0.00 8.40 3416.81 18.70 22585.19 29.80 10509.08 24.80 27.32
2005 0.00 5.20 3416.81 13.00 22585.19 12.00 10509.08 19.90 14.37
2006 0.00 14.90 3416.81 14.40 22585.19 25.50 10509.08 29.60 25.64
2007 0.00 7.90 3416.81 23.40 22585.19 30.10 10509.08 10.40 23.80
2008 0.00 25.50 3416.81 20.70 22585.19 36.50 10509.08 29.10 32.89
2009 0.00 8.40 3416.81 9.90 22585.19 16.50 10509.08 18.90 16.57
2010 0.00 4.70 3416.81 9.70 22585.19 8.00 10509.08 11.80 9.25
2011 0.00 17.00 3416.81 19.20 22585.19 20.00 10509.08 23.80 21.02
2012 0.00 35.30 3416.81 39.30 22585.19 52.90 10509.08 30.00 45.04
2014 0.00 16.00 3416.81 16.30 22585.19 36.80 10509.08 20.30 30.13





La Pampilla Chiguata Characato
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5.2.5.3. Método de las Isoyetas. 
Para aplicar este criterio se debe contar con un plano de curvas 
isoyetas de la lluvia en estudio. Se van marcando los valores de 
precipitación con el cual se irán formando las Isoyetas, de manera 
proporcional entre la distancia y la diferencia de precipitación de 
las dos estaciones unidas por cada segmento. Se determina la 
superficie encerrada entre curvas, para multiplicarla por la 
precipitación de esa faja que es la media entre las dos isoyetas que 
delimitan la faja. La sumatoria de tantos términos así calculados 
como fajas entre isoyetas haya, dividida por el área de la cuenca, 
























En la figura 5.3 presentamos mapa de isoyetas del año 2009 y en la tabla  
5.14 se muestra el resumen de cálculo de precipitación media. 
                                                             
27
 Chereque, W. (1989). Hidrología para estudiantes de Ing. Civil (p.31). Lima, Perú. 
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Tabla 5.14. Cálculo de Precipitación Promedio – Isoyetas  Año 2009 
  





















5.2.5.4. Análisis y tratamiento de la Información. 
En la tabla 5.15 se presenta  el resumen de las precipitaciones 
promedio por los diferentes métodos utilizados en la presente 
tesis. 






























Como notamos, el método Aritmético y el método de Thiesen son 
los más cercanos o parecidos, en cambio el método de Isoyetas 
tienen datos muy desfasados de los otros dos métodos e incluso de 
la realidad (Año 1995), ya que se nota esta inconsistencia en los 
datos pluviométricos por este método, se decidió no tomarlo en 
cuenta y tomar el segundo método más preciso que es el 
METODO DE THIESEN. 




5.3. ANÁLISIS DE FRECUENCIA. 
La magnitud de un evento extremo esta inversamente relacionada con su 
frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con 
menor frecuencia que eventos  más moderados. El objetivo del análisis 
del frecuencia de información hidrológica es relacionar la magnitud de 
los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de 
distribuciones de probabilidad. Se supone que la información hidrológica  
analizada es independiente  y esta idénticamente distribuida, y el sistema 
hidrológico que  la produce (por ejemplo, un sistema de tormenta) se 
considera estocástico, independiente del espacio y del tiempo.  
La información hidrológica empleada debe seleccionarse 
cuidadosamente de tal  manera que se  satisfagan las suposiciones de 
independencia y de distribución idéntica. En la práctica, usualmente esto 
lleva a cabo seleccionando el máximo anual de la variable que está siendo 
analizada (por ejemplo, la precipitación máximo anual, caudal  máximo 
anual, caudal máximo anual) con la expectativa de que observaciones 
sucesivas de esta variable de un año a otro sean independientes.28 
                                                             
28
 Ven Te, C., Maidment D. & Mays L. (1994). Hidrología Aplicada, Análisis de Frecuencia. Ciudad 
de Colombia: Ediciones Mc Graw –Hill. 
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En general  los criterios  habituales se basan en el concepto de LLUVIAS  
DE DISEÑO asociada a RECURRENCIA DEL EVENTO. En el caso de 
CUENCAS el problema es relativamente proporcional a la magnitud 
excedente  (LLUVIA CAÍDA – LLUVIA DE DISEÑO) y el  impacto 
puede considerarse proporcionalmente repartido en toda la cuenca 
afectada, mientras mayor sea la recurrencia del evento respecto a la del 
proyecto, mayor será el impacto sobre la cuenca baja.29 
 
5.3.1. DETERMINACIÓN DEL RIESGO Y EL PERIODO DE 
RETORNO. 
Para el diseño de estructuras hidráulicas se incluye la determinación 
de riesgos. Una estructura puede fallar si la magnitud correspondiente 
al periodo de retorno de diseño T se excede durante la vida útil de la 







         ;      P=1 - 
1
T
      ;          R=1-Pn  
                                                             
29 Hurtado, A. & Espettia, J. (2004). Hidrología e Hidráulica del Plan Maestro. Drenaje Pluvial de 
la ciudad de Arequipa (Tesis para obtener el Título Profesional). Universidad Nacional de San 
Agustín. Arequipa, Perú. 
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Dónde: R= Riesgo permisible que el suceso ocurra en cualquier 
periodo, P= Probabilidad de que un evento ocurra al menos una vez. 
n= vida útil de la estructura, T= Periodo de retorno de diseño. 
Tabla 5.17. Valores de Periodo de Retorno “T” asociado al riesgo R 
FUENTE: Bustamante Fernández, J. (2011). Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el Río   
Chancay – Lambayeque Sector Centro Poblado “Rinconazo” Tuman, Lambayeque, Perú. 
 
Selección de la Frecuencia de Diseño: 
En este proyecto se desea que exista un 20 % de riesgo (Tabla 5.17) de que la 
estructura falle en una vida útil de entre 20 - 25 años, entonces es necesario 
diseñar la estructura para una probabilidad P:  
De la ecuación:     R=1-Pn ;     0.20=1-P23   ;       P23=0.80 
 P= 0.9903 = 99% 
Esta probabilidad corresponde a un intervalo de retorno aproximado de 100 
años (Ver tabla 5.17). 
RIESGO 
DE FALLA
5 10 20 25 50 100
0.99 1.66 2.71 4.86 5.94 11.37 22.22
0.95 2.22 3.86 7.19 8.86 17.20 33.88
0.90 2.71 4.86 9.20 11.37 22.22 43.93
0.75 4.13 7.73 14.93 18.54 36.57 72.64
0.50 7.73 14.93 29.36 36.57 72.64 144.77
0.33 12.99 25.47 50.44 62.93 125.35 250.20
0.25 17.89 35.26 70.02 87.40 174.30 348.11
0.20 22.91 45.32 90.13 112.54 224.57 448.64
0.10 47.96 95.41 190.32 237.78 475.06 949.62
VIDA ESPERADA DE LA ESTRUCTURA n (AÑOS)
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5.3.2. DISTRIBUCIÓN PROBABILÍSTICA DE FRECUENCIAS. 
5.3.2.1. Funciones de Distribución de Probabilidades. 
Una distribución de probabilidad es una función que representa la 
probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el 
ajuste a una distribución de un conjunto de datos hidrológicos, una 
gran cantidad de información probabilística en la muestra puede 
resumirse en forma compacta en la función y en sus parámetros 
asociados. El ajuste de distribuciones puede llevarse a cabo por el 
método de los momentos o el método de máxima verosimilitud. 
En general el método de los momentos es más fácil de aplicar que 
el método de máxima verosimilitud y más apropiado para análisis 
prácticos en hidrología.30 
En consecuencia el análisis de frecuencias tiene la finalidad de 
estimar precipitaciones, intensidades o caudales máximos, según 
sea el caso, para diferentes períodos de retorno, mediante la 
                                                             
30
 Hurtado, A. & Espettia, J. (2004). Hidrología e Hidráulica del Plan Maestro. Drenaje Pluvial de 
la ciudad de Arequipa (Tesis para obtener el Título Profesional). Universidad Nacional de San 
Agustín. Arequipa, Perú. 
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aplicación de modelos probabilísticos, los cuales pueden ser 
discretos o continuos. 
En la estadística existen diversas funciones de distribución de 
probabilidad teóricas; recomendándose utilizar las siguientes 
funciones para esta tesis: 
 Distribución Normal 
 Distribución Gamma 2 parámetros 
 Distribución Gamma 3 parámetros 
 Distribución Log Pearson tipo III 
 Distribución Gumbel 
 
5.3.2.2. Métodos de Estimación de Parámetros de las Funciones  
Probabilísticas 
Existen varias técnicas para la estimación de los parámetros de una 
distribución entre otras estas son: 
 Método de Momentos 
 Método de máxima verosimilitud 
 Método de mínimos cuadrados 
 Método gráfico 
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En esta tesis se desarrollara EL MÉTODO DE MOMENTOS. 
a. Distribución Normal Estándar. 
Procedimiento: 





















Del cuadro 5.17 (Met. Thiessen) se obtiene los siguientes resultados para 
la microcuenca: 
x̅=27.96,                                                        S=13.76 
 




























funcion de distribucion  acumulada F(z) es una funcion de distribucion 
normal. 
Para evaluar la distribución normal se puede usar la Tabla B.3 (Anexo 
B). 




Por ejemplo: Con un  T=10 años se tiene un F(z)= 0.9, valor de entrada 
para el cálculo de Z del Anexo B. Se tiene que Z=1.282. 
Reemplazando en la ecuación:   
Y=27.96+1.282(13.76)=45.60 mm 
 
Tabla 5.18. Distribución Normal - Método De Momentos  
T PROB Z P(mm) 
10 0.900 1.282 45.60 
25 0.960 1.75 52.05 
50 0.980 2.055 56.24 





b. Distribución De Valor Extremo Tipo I (Gumbel). 
Procedimiento: 
Se calculan las dos medidas, x  (media) y S (desviación estándar) son 
derivados de los datos. 



























Ecuación de predicción:   
Y = β + α. Z 
Donde Z es una variable reducida, de la ecuación 
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Por ejemplo: con un T=10 años. 
α = 10.73 ;β = 17.23; Z=2.25      
Entonces reemplazando en la ecuación. 
Y = 17.23 + 10.73(2.25) = 41.38 mm 
 
Tabla 5.19. Distribución Gumbel – Método de Momentos  
T 
(Años) Prob. Z 
P  
(mm) 
10 0.9 2.25 41.38 
25 0.96 3.20 51.55 
50 0.98 3.90 59.10 
100 0.99 4.60 66.59 
 
 
c. Distribución Gamma 2 Parámetros. 
Procedimiento: 
Se calculan las dos medidas, x  (media) y S (desviación estándar) son 




































Para calcular el valor de X2  se usa la tabla B.4 del anexo B con grados 
de libertad igual a (v=2.γ) y (1-F(x)), donde: 
F(x)= 1 – 1/T  (T= Periodo de Retorno) 
 




Por ejemplo para T=25 años; 
 
γ=4.13                                                             β=6.77 
 










= 52.24 mm 
 







d. Distribución Log. Pearson  3 Parámetros 
Procedimiento: 
Se calculan los dos parámetros de la distribución, x  (media) y S 
(desviación estándar) son derivados de los datos. 
Calcular la media, la desviación estándar y el coeficiente de asimetría 






10 0.9 13.30 45.05 
25 0.96 16.30 52.24 
50 0.98 18.30 61.98 




























logx̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ logx
n
 ;     σlogx=√




Se obtiene los siguientes resultados: 
logx̅̅ ̅̅ ̅̅ =1.400         σlogx =   0.203                                g= 0.138 
El valor de K se obtiene de la tabla B.5 (Anexo B), por ejemplo para                
T= 50 años la probabilidad de excedencia es igual a 0.98 y g=0.138, 
interpolando estos valores se obtiene K= 2.141. 
Luego se reemplaza los valores de logx̅̅ ̅̅ ̅̅ , σlogx y el valor de K en la 
ecuación  log Y = log x̅̅ ̅̅ ̅̅ +K.σlogx 
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logx = 1.835, Entonces: 
Y=101.835= 68.50 mm 








10 0.9 1.295 46.10 
25 0.96 1.798 58.34 
50 0.98 2.141 68.50 
100 0.99 2.43 78.43 
 
e. Distribución Gamma 3 Parámetros. 
Procedimiento: 








































Para calcular el valor de X2  con grados de libertad igual a (v = 2. γ) y                     
(1-F(x)) se va a la tabla B.4 del anexo B, donde: F(x)= 1 – 1/T  (T= 
Periodo de Retorno). 
 
Se obtiene los siguientes resultados: 
γ=2.693                                 β=8.387                                      xo=5.37 




Por ejemplo para T=25 años; 
 


















5.3.2.3. Verificación de las Distribuciones Modelos (Pruebas de 
Ajuste) 
La validez del modelo probabilístico propuesto, se quiere saber si 
es o no una representación aproximada del fenómeno hidrológico 
el modelo elegido; se ha adoptado por una u otra razón un modelo 
matemático de un fenómeno físico. Para verificar se recurre a las 
pruebas de bondad y ajuste. 
Las pruebas de bondad de ajuste consisten en comprobar gráfica y 
estadísticamente si la frecuencia empírica de la serie de registros 
analizados se ajusta a un determinado modelo probabilístico 
adoptado. 
T 
(Años) PROB   X2 
P 
(mm) 
10 0.9 10.80 50.66 
25 0.96 13.20 60.72 
50 0.98 15.10 68.69 
100 0.99 16.89 76.20 
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Las pruebas estadísticas, tiene por objeto medir la certidumbre que 
se obtiene al hacer una hipótesis estadística sobre datos, es decir, 
calificar el hecho de suponer que una variable aleatoria se 
distribuye según un modelo probabilístico. 
En esta tesis se utilizará la prueba de: 
 Chi -  Cuadrado 
 Error Cuadrático Mínimo.  
 Sminov -Kolmogorow.  
a.  Prueba Chi – Cuadrado  
Propuesto por Karl Pearson, el estadígrafo utilizado Xc
2relaciona 
las desviaciones del histograma respecto de los valores predichos.  
Procedimiento: 
1. Establecer la tabla de distribución de frecuencias. 
2. Añadir a la tabla, frecuencias observadas, los valores de 
frecuencia esperada tomando en cuenta la distribución teórica 














Xc2: Valor calculado de Chi – cuadrado.  
O1: Número de valores observados en el intervalo de clase i.  
E1: Número de valores esperados o predichos en el intervalo de 
clase i.  
k: Número de intervalos de clase en que se agrupa los registros 
 
4. Calcular el número de intervalos de clase con la fórmula: 
 
  k=1+3.33log(n)   ;                        n= longitud de registros 
5. Determinar el Chi cuadrado tabular Xt2 de la tabla B.6 del 
anexo B con un valor de significancia 1- F(x) (donde los 
valores recomendados son de 0.01 ó 0.05. 






N (k-m-1): Grados de libertad. 
m             : Numero de parámetros que intervienen en la prueba. 
6. Se realiza la comparación entre los valores Xc2 (calculado)  y 
Xt2 (tabular). 
7. Si  Xt2  > Xc2  se acepta la hipótesis que los datos se aproximan 
estadísticamente a la distribución teórica, caso contrario se 
rechaza. 
En la tabla 5.23 se observa el proced. de prueba Chi- cuadrado 
Número de intervalos 
𝑘 = 1 + 3.33 log(25) = 5.655 ≅ 6 
Tabla 5.23.  Prueba de Chi  Cuadrado - Bondad de ajuste 
 








O-E (O-E)2 (O-E)2 /E 
1   9.25 0 2 -2 4 2.00 
2 9.25 15.41 4 2 2 4 2.00 
3 15.41 19.39 4 2 2 4 2.00 
4 19.39 23.47 4 3 1 1 0.33 
5 23.47 27.32 4 3 1 1 0.33 
6 27.32 40.19 4 9 -5 25 2.78 
7 40.19 67.84 5 4 1 1 0.25 
8 67.84   0 0 0 0 0.00 
      
 
9.69 

















O-E (O-E)2 (O-E)2 /E 
1  9.25 0 3 -3 9 3.00 
2 9.25 15.41 4 4 0 0 0.00 
3 15.41 19.39 4 4 0 0 0.00 
4 19.39 23.47 4 3 1 1 0.33 
5 23.47 27.32 4 3 1 1 0.33 
6 27.32 40.19 4 6 -2 4 0.67 
7 40.19 67.84 5 2 3 9 4.50 
8 67.84  0 0 0 0 0.00 
      
 
8.83 
















O-E (O-E)2 (O-E)2 /E 
1  9.25 0 1 -1 1 1.00 
2 9.25 15.41 4 4 0 0 0.00 
3 15.41 19.39 4 3 1 1 0.33 
4 19.39 23.47 4 3 1 1 0.33 
5 23.47 27.32 4 3 1 1 0.33 
6 27.32 40.19 4 7 -3 9 1.29 
7 40.19 67.84 5 4 1 1 0.25 
8 67.84  0 0 0 0 0.00 
      
 
3.54 























O-E (O-E)2 (O-E)2 /E 
1  9.25 0 0 0 0 0.00 
2 9.25 15.41 4 0 4 16 0.00 
3 15.41 19.39 4 0 4 16 0.00 
4 19.39 23.47 4 9 -5 25 2.78 
5 23.47 27.32 4 7 -3 9 1.29 
6 27.32 40.19 4 6 -2 4 0.67 
7 40.19 67.84 5 3 2 4 1.33 
8 67.84  0 0 0 0 0.00 
       6.06 













O-E (O-E)2 (O-E)2 /E 
1  9.25 0 0 0 0 0.00 
2 9.25 15.41 4 3 1 1 0.33 
3 15.41 19.39 4 3 1 1 0.33 
4 19.39 23.47 4 3 1 1 0.33 
5 23.47 27.32 4 4 0 0 0.00 
6 27.32 40.19 4 7 -3 9 1.29 
7 40.19 67.84 5 5 0 0 0.00 
8 67.84  0 0 0 0 0.00 
       2.29 


















Normal 9.69 7.815 Se Rechaza 
Gumbel 8.83 7.815 Se Rechaza 
Gamma II 3.54 7.815 Ajuste Adecuado 
Log Pearson III 6.06 5.99 Se Rechaza 
Gamma III 2.29 5.99 Ajuste Adecuado 
 
b. Método de error cuadrático mínimo. 
Este  método consiste en calcular, para cada función de 









Xi= es el i-enésimo dato estimado. 
Yi= es el i- enésimo dato calculado con la función de 
distribución bajo análisis. 






Tabla 5.24. Método del Error Cuadrático Mínimo 
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c. Método de Prueba de Smirnov – Kolmogorov. 
Prueba que compara las diferencias existentes, entre la 
probabilidad empírica de los datos F(x) de la muestra y la 
probabilidad teórica P(x), tomando el valor máximo del valor 
absoluto, de la diferencia entre el valor observado y el valor de la 
recta teórica del modelo, es decir: 
∆=max |F(x)-P(x)| 
Procedimiento: 
1. Calculo de P(x): 




2. Calculo de F(x): 
 
F(x) se halla de acuerdo a los métodos de distribución 
probabilística estudiados. 
3. Calculo del ∆= ∆max: 
∆= max  |F(z)-P(x)| 
 




Tabla 5.25. Valores de  ∆o para la prueba Smirnov – Kolmogorov de 




a= 0.1 a=0.05 a=0.01 
5 0.51 0.56 0.67 
10 0.37 0.41 0.49 
15 0.3 0.34 0.4 
20 0.26 0.29 0.35 
25 0.24 0.26 0.32 
31 0.22 0.24 0.29 
40 0.19 0.21 0.25 
  o 
   
 
5. Criterio de decisión: 
 
∆ < ∆o;  el ajuste es bueno, al nivel de significacion dado. 
∆≥ ∆𝑜;  el ajuste no es bueno, al nivel de significacion dado.           
 
En la tabla 5.26 se observa el procedimiento de método de SMIRNOV – 
KOLMOGOROV. Se encerraron en un cuadro los valores de ∆ para cada 
tipo de distribucion. Como se observa según esta prueba todas las 
funciones de distribución son aceptadas dentro de un nivel de 
significancia de a= 0.05, para el cual el valor ∆o es de 0.26 con n=25
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1 9.25 0.0385 0.0870 0.0485 0.0403 0.0018 0.0289 0.0096 0.0223 0.0162 0.0217 0.0168
2 14.14 0.0769 0.1576 0.0807 0.1306 0.0537 0.1170 0.0401 0.0368 0.0401 0.1302 0.0533
3 14.37 0.1154 0.1617 0.0463 0.1398 0.0244 0.1227 0.0073 0.1434 0.0280 0.1370 0.0216
4 15.41 0.1538 0.1809 0.0271 0.1639 0.0101 0.1501 0.0037 0.1515 0.0023 0.1691 0.0153
5 16.57 0.1923 0.2039 0.0116 0.1973 0.0050 0.1833 0.0090 0.1895 0.0028 0.2069 0.0146
6 17.22 0.2308 0.2176 0.0132 0.2171 0.0137 0.2030 0.0278 0.2342 0.0034 0.2288 0.0020
7 18.24 0.2692 0.2400 0.0292 0.2493 0.0199 0.2351 0.0341 0.2599 0.0093 0.2637 0.0055
8 19.39 0.3077 0.2660 0.0417 0.2871 0.0206 0.2729 0.0348 0.3007 0.0070 0.3037 0.0040
9 20.80 0.3462 0.3014 0.0448 0.3348 0.0114 0.3206 0.0256 0.3467 0.0005 0.3527 0.0065
10 21.02 0.3846 0.3070 0.0776 0.3423 0.0423 0.3282 0.0564 0.4018 0.0172 0.3603 0.0243
11 21.79 0.4231 0.3270 0.0961 0.3687 0.0544 0.3547 0.0684 0.4103 0.0128 0.3867 0.0364
12 23.47 0.4615 0.3721 0.0894 0.4260 0.0355 0.4126 0.0489 0.4393 0.0222 0.4432 0.0183
13 23.80 0.5000 0.3812 0.1188 0.4372 0.0628 0.4239 0.0761 0.5000 0.0000 0.4541 0.0459
14 25.64 0.5385 0.4331 0.1054 0.4981 0.0404 0.4860 0.0525 0.5112 0.0273 0.5126 0.0259
15 25.65 0.5769 0.4333 0.1436 0.4984 0.0785 0.4863 0.0906 0.5710 0.0059 0.5129 0.0640
16 27.32 0.6154 0.4814 0.1340 0.5510 0.0644 0.5404 0.0750 0.5713 0.0441 0.5628 0.0526
17 30.13 0.6538 0.5626 0.0912 0.6321 0.0217 0.6247 0.0291 0.6205 0.0333 0.6391 0.0147
18 31.28 0.6923 0.5953 0.0970 0.6623 0.0300 0.6563 0.0360 0.6922 0.0001 0.6674 0.0249
19 32.89 0.7308 0.6399 0.0909 0.7014 0.0294 0.6977 0.0331 0.7178 0.0130 0.7041 0.0267
20 40.19 0.7692 0.8129 0.0437 0.8356 0.0664 0.8409 0.0717 0.7503 0.0189 0.8320 0.0628
21 41.35 0.8077 0.8347 0.0270 0.8511 0.0434 0.8575 0.0498 0.8687 0.0610 0.8472 0.0395
22 45.04 0.8462 0.8927 0.0465 0.8920 0.0458 0.9009 0.0547 0.9000 0.0538 0.8877 0.0415
23 47.43 0.8846 0.9214 0.0368 0.9126 0.0280 0.9224 0.0378 0.9165 0.0319 0.9084 0.0238
24 48.78 0.9231 0.9348 0.0117 0.9225 0.0006 0.9327 0.0096 0.9243 0.0012 0.9185 0.0046








Ordenando los resultados obtenidos se observa que según este método 
todas las funciones de distribución se aceptan dentro de un nivel de 




1.Gamma 3 P. 0.06402<0.272 Adecuado 
2.Gumbel 0.0785<0.272 Adecuado 
3.Gamma 2 P. 0.0906<0.272 Adecuado 
4.Normal 0.1436<0.272 Adecuado 
5.Log Pearson 3 P. 0.0610<0.272 Adecuado 
 
5.3.2.4. Resultados Obtenidos. 
Selección Del Método Estadístico Apropiado 
En la tabla 5.27 se califica según el orden de preferencia para cada prueba 
de ajuste, danto 1 a la “mejor”  y 5 a la “peor”. 
 










Normal 5 3 5 
Gumbel 4 5 3 
Gamma II 2 2 4 
Gamma III 1 1 2 




De estos resultados se concluye que: 
 
- La función que mejor se ajusta a nuestros datos es la de Gamma III 
parámetros. 
- La función que menos se ajusta a nuestros datos es la de Normal 
Estándar. 
 
5.4. DETERMINACIÓN DE LA TORMENTA DE DISEÑO. 
Una tormenta de diseño es un patrón de precipitación definido para 
utilizarse en el diseño de un sistema hidrológico. Usualmente la tormenta 
de diseño conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes a 
través de éste se calculan utilizando procedimientos de lluvia-escorrentía 
y tránsito de caudales.  
Una tormenta de diseño se define mediante un valor de profundidad de 
precipitación en un punto, mediante un hietograma de diseño que 




Las tormentas de diseño pueden basarse en información histórica de 
precipitación de una zona o pueden construirse utilizando las 
características generales de la precipitación en regiones adyacentes. 
Para determinación de la tormenta de diseño se recomienda contar con 
información obtenida a través de un pluviógrafo, ya que este equipo 
provee información instantánea, sin embargo, la mayoría de estaciones 
de medición de precipitaciones solo cuentan con pluviómetros que solo 
proveen de valores medios. 
 
5.4.1. CURVAS DE INTENSIDAD-DURACIÓN-FRECUENCIA. 
Son elementos de diseño que relacionan la intensidad de la lluvia, la 
duración de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar, es 
decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno. Para 
determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros 
pluviográficos de lluvia en el lugar de interés y seleccionar la lluvia 
más intensa de diferentes duraciones en cada año, con el fin de realizar 
un estudio de frecuencia con cada una de las series así formadas. Es 
decir, se deben examinar los hietogramas de cada una de las tormentas 
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ocurridas en un año y de estos hietogramas elegir la lluvia 
correspondiente a la hora más lluviosa, a las dos horas más lluviosas, 
a las tres horas y así sucesivamente. Con los valores seleccionados se 
forman series anuales para cada una de las duraciones elegidas. Estas 
series anuales están formadas eligiendo, en cada año del registro, el 
mayor valor observado correspondiente a cada duración, obteniéndose 
un valor para cada año y cada duración”.31 
Para el caso que no se cuente con registros pluviográficos que 
permitan obtener las intensidades máximas, estas pueden ser 
calculadas mediante la metodología de Dick Peschke (Guevara, 1991) 
que relaciona la duración de la tormenta con la precipitación máxima 








  Pd: Lluvia máxima (mm). 
  d: Duración en minutos. 
  P 24 horas: Precipitación máxima en 24 horas (mm). 
                                                             
31
 MTC. (2012). Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (p.34). Lima, Perú. 
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*60 (mm/h)… Ecuación (1) 
En la tabla 5.28 se observa los resultados de lluvias máximas, donde se 
ha elegido a la función Gamma III parámetros como la mejor luego de 
realizar las pruebas de ajuste. Y en la tabla 5.29 se observa las 
intensidades máximas utilizando la ecuación 1 
Tabla 5.28.  Lluvias máximas (Pd) (mm) 
 
 
Tabla 5.29. Intensidades máximas (mm/h) 
 
 
A su vez esta intensidad está en función de factores propios de la zona. 
Las curvas de intensidad-duración-frecuencia, se han calculado 








 I: Intensidad máxima (mm/min) 
 T: periodo de retorno en años 
t: duración de la precipitación equivalente al tiempo de concentración 
(min). 
 K,m,n: factores característicos de la zona en estudio. 
Resolviendo la ecuación I=
k*Tm
tn
 mediante un análisis de correlación 
lineal múltiple. 
Log(I)= log(k) +m. log(Tr) -n.log(t) 
 O bien 
y= ao+a1.x1+a2.x2 
 Dónde: 
y=log(I)      ao=log(k) 
x1=log(T)    a1=m 




La ecuación y= ao+a1.x1+a2.x2 es la de una familia de rectas de pendiente a2, 
ordenada al origen ao y espaciamiento a1. Al hacer un ajuste de correlación 
lineal múltiple de una serie de tres tipos de datos, se obtiene un sistema de 
ecuaciones como la siguiente: 
 
∑ y =Nao+a1 ∑ x1 +a2 ∑ x2 
 
∑ (x1*y) =a0 ∑ x1 +a1 ∑ (x1)
2
+a2 ∑ (x1*x2) 
 




Donde N es el número de datos y las incógnitas son a0, a1 y a2; x1, x2 son 
respectivamente los logaritmos del periodo de retorno, la duración y la 
intensidad. 






Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene: 
ao=   2.520                                       a1=   0.178                                 a2=-0.751 
 




k=   330.8                              m=   0.178                                     n=0.751 






















10 30 60 120 180
10 88.54 38.82 23.07 13.71 10.11
25 104.24 45.70 27.16 16.14 11.91
50 117.94 51.71 30.73 18.27 13.47
































5.5. TIEMPO DE CONCENTRACIÓN. 
Se define como el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el 
punto hidráulicamente más lejano hasta la salida de la cuenca. 
Transcurrido el tiempo de concentración se considera que toda la cuenca 
contribuye a la salida. Como existe una relación inversa entre la duración 
de una tormenta y su intensidad (a mayor duración disminuye la 
intensidad), entonces se asume que la duración crítica es igual al tiempo 
de concentración Tc. El tiempo de concentración real depende de muchos 
factores, entre otros de la geometría en planta de la cuenca (una cuenca 
alargada tendrá un mayor tiempo de concentración), de su pendiente pues 
una mayor pendiente produce flujos más veloces y en menor tiempo de 
concentración, el área, las características del suelo, cobertura vegetal, 
etc32  
El tiempo de concentración para la microcuenca se ha calculado con la 
fórmula propuesta por Témez. 
 
                                                             







L: Longitud del cauce mayor (Km) 
S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m) 
Tc: Tiempo de Concentración (h) 
Los resultados de tiempo de concentración se muestran en la tabla 5.33. 
 
5.6. NÚMERO DE CURVA. 
Número adimensional de curva o curva número correspondiente al área 
específica en estudio. Este valor debe ser obtenido mediante procesos de 
calibración. La calibración depende de los siguientes factores: 
1. El tipo de suelo 
2. El uso de a tierra y su tratamiento 
3. La condición hidrológica  
4. Condiciones o estado previo de humedad 
En la tabla B.7 y B.8 del Anexo B se presentan las tablas que se 









también se presenta el mapa con los tipos de suelo de la microcuenca 
(Ver Mapa A.1 del Anexo B). 
Tabla 5.32. Determinación de número de curva microcuenca Yarabamba 
 
 
5.7. ESTIMACIÓN DE CAUDALES MÁXIMOS. 
Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un 
análisis estadístico de los caudales máximos anuales para la estación más 
cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los períodos de 
retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 años son valores estándar) 
usando la distribución log normal, log pearson III y Valor Extremo Tipo 
I (Gumbel), etc. 
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Pero en este proyecto no se cuenta con tal información de caudales 
máximos por lo que usamos los registros de precipitación máx. 24 h 
como datos de entrada a la cuenca y que producirán un caudal Qmáx.  
5.7.1.  MÉTODO RACIONAL MODIFICADO DE TEMEZ. 
Es el método racional según la formulación propuesta por Témez 
(1987, 1991) adaptada para las condiciones climáticas de España. 
Y permite estimar de forma sencilla caudales máximos en 
cuencas de drenaje naturales con áreas menores de 770 Km2 y 
con tiempos de concentración (Tc) de entre 0.25 y 24 horas, la 
fórmula es la siguiente: 
 
 
Q= 0.278 C.I.A.K 
Dónde:  
 
Q: Descarga máxima de diseño (m
3
/s)  
C: Coeficiente de escorrentía para el intervalo en el que se produce 
I.  
I: Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h)  





K: Coeficiente de Uniformidad 
Las fórmulas que definen los factores de la fórmula general, son 
los siguientes: 
 





  Tc: tiempo de concentración (horas) 
 




A: Área de la microcuenca Yarabamba (Km²) (capitulo III, tabla 
3.7). 
c) Precipitación máxima corregida sobre la cuenca (P) 
 
Dónde: KA: factor reductor                                                                                                       



















  P: precipitación máxima corregida (mm). 
  Tc: tiempo de concentración (Tc). 
 




  CN: número de curva 

























5.7.2. RESULTADOS DE CAUDALES POR TIEMPO DE 
RETORNO 
 
En tabla 5.33 se muestran los resultados de los caudales  
obtenidos con el método Témez para  tiempos de retorno de 10, 
25,  50 y 100 años. 
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10 8.38 1.51 0.83 50.67 42.00 4.58 53 44.34 365.11 0.023 16.09 
25 8.38 1.51 0.83 60.73 50.34 5.49 53 44.34 365.11 0.059 49.46 
50 8.38 1.51 0.83 68.70 56.95 6.21 53 44.34 365.11 0.086 81.55 





5.8. CONCLUSIONES DEL CAPITULO V. 
- Las estaciones pluviométricas con las que se trabajó el proyecto son las 
de Chiguata, La pampilla, Characato, Omate y Puquina. 
- Para las precipitaciones históricas se han tomado 25 años para cada 
estación, desde 1988 a 2015, excluyendo los años 1989 y 1991 por falta 
de datos de precipitación. 
- Para las precipitaciones promedio se usaron 3 métodos, Aritmético, 
Isoyetas y Thiessen, siendo este último el que se tome para las pruebas 
de ajuste. 
- La función de distribución probabilística Gamma 3P es el que más se 
adecua a las pruebas de bondad de ajuste estadística (Chi – Cuadrado, 
Error Cuadrático Mínimo y Smirnov- Kolmorogov) obteniendo el menor 
valor en cada una de dichas pruebas. 
- El caudal máximo de diseño obtenido en el río Yarabamba para un 
periodo de retorno de 100 años es de 115.71 m3/s, dicho evento tiene un 
99% de probabilidad de suceso, para una vida útil de la estructura de 











El presente proyecto de Defensas Ribereñas está destinado como se dijo 
en capítulo I, a la protección de cultivos, carreteras, casas, 
infraestructura, ante problemas de inundación futura. Además que sirve 
de protección ambiental y encauzamiento del Río Yarabamba en dicho 
ámbitos. 
En virtud de la dinámica de crecimiento de la población del distrito de, 
tomando en cuenta por consiguiente el aumento en infraestructura muy 
cercana al Río Yarabamba, considerando aspectos sociales, económicos, 
técnicos y ambientales es posible adoptar la construcción de Defensas 
Ribereñas que resulte de vital importancia para esta población. 
En el planeamiento hidráulico además de las Defensas Ribereñas 
(medidas estructurales) se considerara medidas no estructurales, en 
especial medidas técnicas, administrativas que permitan el desarrollo de 
un programa eficiente de información, y así constituya la base sobre la 
cual el Municipios puedan iniciar controles necesarios y la acción para 




6.2. FORMULACIÓN HIDRÁULICA – ÁMBITO DEL PROYECTO. 
La formulación hidráulica para la construcción de Defensas Ribereñas, 
se basa en la pronosticación de un evento hidrológico, desarrollados 
previamente en los capítulos I, II III, y V. El análisis de esta información 
nos permite identificar los problemas que se generarían y evaluar 
adecuadamente la mejor alternativa de solución a los problemas de 
inundación en el ámbito del proyecto. 
Surge entonces la necesidad de plantear medidas del tipo estructural, en 
este caso Defensas Ribereñas, debidamente complementadas con la toma 
de decisiones de tipo no estructural destinadas a informar y proteger a la 
población que podría verse afectada ante la crecida del Río Yarabamba. 
Esta obra hidráulica en conjunto con las medidas no estructurales, 
pueden proveer a los pobladores  del ámbito del proyecto de un adecuado 
sistema de control de aguas superficiales, así como gozar de bienestar 
social, reducir el riesgo de vida y a la propiedad e incrementar de este 





6.3. ANÁLISIS DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS DE DEFENSA 
PARA LA PROTECCIÓN DEL SECTOR. 
Las SOLUCIONES ALTERNATIVAS buscan dar a conocimiento los 
diferentes tipos de estructuras de Defensas Ribereñas que pueden ser 
planteadas para el problema de inundación que afectaría al sector. Para 
esto es necesario detallar cada una de las medidas y/o alternativas para 
evaluar cuál de estas sería la más factible construir. En el Capítulo II se 
vio brevemente una introducción a estas alternativas de Defensa, en esta 
ocasión ahondaremos más en el tema de sus componentes y el tipo de 
diseño. 
6.3.1. MEDIDAS ESTRUCTURALES. 
6.3.1.1. Alternativa de Defensas Ribereñas con Gaviones. 
 Los muros de gaviones como se dijo brevemente en el 
CAPITULO II son estructuras flexibles, constituidas por cajas 
fabricadas de malla de alta resistencia, con dimensiones que 
vienen en fracciones de medio metro, las cuales son rellenadas con 





a. Gaviones tipo caja. 
 Los gaviones tipo caja consisten en un recipiente, por lo general 
paralelepípedo, de malla de alambre galvanizado lleno de cantos 
de roca. Aunque es una estructura muy antigua, empleada por los 
antiguos faraones utilizando fibras vegetales, su uso solamente se 
popularizó a principios siglo XX en Europa. En América los 
gaviones se emplean desde hace cerca de cincuenta años.  
 
En ríos de caudal y pendiente estables se depositan sedimentos del 
río dentro de los poros del gavión y en algunos casos se forman 
plantas de crecimiento espontáneo que originan la formación de un 





                                                             
33
 Suarez Díaz, J. (2001). Control de Erosión en Zonas Tropicales, Gaviones (p.232). Bucaramanga, 
Colombia: Ediciones División. 
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FUENTE: Suarez Díaz, J. (2001). Control de Erosión en Zonas                                            
Tropicales, Gaviones. Bucaramanga, Colombia. 
          
  a.1. Composición Del Gavión: 
1. Los alambres 
Para garantizar la calidad de los alambres se exige que el 
recubrimiento en Zinc del alambre galvanizado cumpla con la 
norma ASTM A-90. 
2. Las mallas 
  Se emplean tres tipos generales de malla (Figura 6.2). 
-Malla hexagonal o de torsión 
  -Malla de eslabonado simple 




Figura. 6.2. Tipos de malla para gaviones 
 
   
 








Son módulos o unidades de gaviones de ancho de 1.0 metro, 
alturas entre 0.30 y 1.0 metro, y largo entre 1.0 y 4.0 metros, 
elaborados para la construcción de muros.34 Para su 
construcción se utilizan mallas: 
 De triple torsión, en calibres 11 a 13 y escuadrías 8x10 a 10x12 
respectivamente. 
 Electrosoldadas, calibres 10 o 12 con espaciamientos de 10 y 
7.5 centímetros respectivamente. 
                                                             
34
 Suarez Díaz, J. (2001). Control de Erosión en Zonas Tropicales, Gaviones (p.233). Bucaramanga, 
Colombia: Ediciones División. 
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Colchonetas de Cimentación: 
Para evitar la socavación debajo de un cuerpo de una 
estructura, algunos ingenieros emplean el voladizo o colchón, 
que consiste en una ampliación lateral de la base de fundación 
hasta una longitud de dos veces la profundidad de las 
socavaciones calculadas. Este voladizo debe hacerse con 
cantos pequeños y de poco espesor (diez a cuarenta 
centímetros), para asegurar una flexibilidad alta que permita el 
acomodamiento del voladizo al cauce socavado. Este voladizo 
quedará enterrado al producirse el proceso de sedimentación 
del cauce al final de la avenida. El relleno del voladizo o 
colchón debe contener cantos de ocho a doce centímetros de 
diámetro para facilitar su deflexión sin ruptura. Si ocurre 
socavación el gavión se adherirá a la superficie del terreno 
hasta que cesa la erosión. En ningún caso deben emplearse 
espesores de gavión inferiores a quince centímetros.35 
 
                                                             
35
 Suarez Díaz, J. (2001). Control de Erosión en Zonas Tropicales, Gaviones (p.248). Bucaramanga, 
Colombia: Ediciones División. 
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Son módulos o unidades de gran ancho (2 a 6 metros), alturas 
entre 0.15 y 0.30 metros y largo entre 1 y 6 metros, elaborados 
para la construcción de revestimientos de canales y orillas de 
corrientes.  
 De triple torsión, en calibres 12 a 14 y escuadría 5 x 7 y 6 x 8. 
 Electrosoldadas, calibres 10 o 12 con espaciamientos de 10 x 
5 y 7.5 x 3.8 centímetros respectivamente. 
 
Figura 6.3. Colchoneta antisocavante de cimentación. 
 
 












  a.2. Muros de Gaviones. 
Los muros en gaviones son estructuras de gravedad y su diseño 
sigue la práctica standard de la Ingeniería civil.  
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Debe tenerse en cuenta de manera muy especial el amarre entre 
unidades de gaviones para evitar el movimiento de unidades 
aisladas y poder garantizar un muro monolítico. Por su flexibilidad 
el muro de gaviones puede deformarse fácilmente al ser sometido 
a presiones, diferenciándose un poco su comportamiento de los 
muros convencionales.36 
 
                  Figura 6.4. Tipos de muro con gaviones 
 





Muros con tierra de relleno 
             FUENTE: Suarez Díaz, J. (2001). Control de Erosión en Zonas Tropicales,   Gaviones. Bucaramanga, Colombia. 
 
 
                                                             
36
 Suarez Díaz, J. (2001). Control de Erosión en Zonas Tropicales, Gaviones (p.243). Bucaramanga, 
Colombia: Ediciones División. 
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  a.3. Revestimiento  
Los revestimientos elaborados con gaviones consisten por lo 
general de un colchón dentro del agua y de una serie de gaviones 
de poco espesor colocados sobre la ribera. Esta debe cubrir la 
ribera hasta el nivel de aguas máximas. Se emplea la tabla 6.1 




Tabla 6.1. Espesores Indicativos de Los Revestimientos en 















0.15 - 0.17 
70 - 100 







0.23 - 0.25 
0.30 
70 -100 
70 - 150 
70 - 120 














100 - 120 








          FUENTE: Rubén, T. A. (1998). Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas. Lima, Perú 
                                                             
37
 Suarez Díaz, J. (2001). Control de Erosión en Zonas Tropicales, Gaviones (p.247). Bucaramanga, 
Colombia: Ediciones División 
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6.3.1.2. Alternativa de Defensas Ribereñas concreto armado (Muro). 
Este tipo de defensas  tiene como finalidad resistir las presiones laterales ó 
empuje producido por el material retenido detrás de ellos, su estabilidad la 
deben fundamentalmente al peso propio y al peso del material que está 
sobre su fundación. Los muros de contención se comportan básicamente 
como voladizos empotrados en su base. 
El análisis de la estructura contempla la determinación de las fuerzas que 
actúan por encima de la base de fundación, tales como empuje de tierras, 
peso propio, peso de la tierra, cargas y sobrecargas con la finalidad de 
estudiar la estabilidad al volcamiento, deslizamiento, presiones de contacto 
suelo-muro y resistencia mínima requerida por los elementos que 
conforman el muro.38 




FUENTE: Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de Concreto  
Armado (p.1). Merida, Venezuela 
                                                             
38 Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de Concreto Armado 
(p.1). Merida, Venezuela. Ediciones MILCO. 
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a. Tipos De Muros de Contención de Concreto Armado. 
Muros de gravedad: Son muros con gran masa que resisten el empuje 
mediante su propio peso y con el peso del suelo que se apoya en ellos; 
suelen ser económicos para alturas moderadas, menores de 5 m, son 
muros con dimensiones generosas, que no requieren de refuerzo. 
Los muros de gravedad pueden ser de concreto ciclópeo, mampostería, 
piedra o gaviones. La estabilidad se logra con su peso propio, por lo 
que requiere grandes dimensiones dependiendo del empuje.39 
 





FUENTE: Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de                                                   
Concreto Armado. Merida, Venezuela 
 
Muros en voladizo o en ménsula: Este tipo de muro resiste el empuje 
de tierra por medio de la acción en voladizo de una pantalla vertical 
                                                             
39 Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de Concreto Armado 
(p.3). Merida, Venezuela. Ediciones MILCO. 
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empotrada en una losa horizontal (zapata), ambos adecuadamente 
reforzados para resistir los momentos y fuerzas cortantes a que están 
sujetos, en la figura 8 se muestra la sección transversal de un muro en 
voladizo.40 





FUENTE: Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de                                                     
Concreto Armado. Merida, Venezuela 
 
Muros con contrafuertes: Los contrafuertes son uniones entre la 
pantalla vertical del muro y la base. La pantalla de estos muros resiste 
los empujes trabajando como losa continua apoyada en los 
contrafuertes, es decir, el refuerzo principal en el muro se coloca 
horizontalmente, son muros de concreto armado, económicos para 
alturas mayores a 10 metros. 
                                                             
40 Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de Concreto Armado 
(p.5). Merida, Venezuela. Ediciones MILCO. 
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En la figura 6.8, se muestra una vista parcial de un muro con 
contrafuertes, tanto la pantalla como los contrafuertes están conectados 
a la losa de fundación. Los contrafuertes se pueden colocar en la cara 
interior de la pantalla en contacto con la tierra o en la cara exterior 
donde estéticamente no es muy conveniente. 
 





FUENTE: Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de                                                     




El análisis de la estructura contempla la determinación de las fuerzas 
que actúan por encima de la base de fundación, tales como empuje de 
tierra, peso propio, peso de la tierra de relleno, cargas y sobrecargas 
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con la finalidad de estudiar la estabilidad al volcamiento y 
deslizamiento, así como el valor de las presiones de contacto.41 
 
 








FUENTE: Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de                                                     
Concreto Armado. Merida, Venezuela 
 
 











FUENTE: Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de                                                     






                                                             
41 Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de Concreto Armado 
(p.6). Merida, Venezuela. Ediciones MILCO. 
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c. Verificación de la resistencia a corte y flexión de los Elementos 
que componen el muro (pantalla y zapata). 
 
La verificación se basa en cargas mayoradas, utilizando los coeficientes 
que factoran las cargas propuestos por el código ACI. 
 
Verificación de los esfuerzos de corte: La resistencia al corte de las 
secciones transversales debe estar basada en: 
Vu ≤ Φ ⋅Vn 
donde, Vu es la fuerza cortante mayorada en la sección considerada y Vn 
es la resistencia al corte nominal calculada mediante: 
Vn = Vc + Vs  
donde, Vc es la resistencia al corte proporcionada por el concreto, y Vs 
es la resistencia al corte proporcionada por el acero de refuerzo, se 
considera que la resistencia al corte la aporta solo el concreto, ya que en 
los muros de contención no se estila colar acero de refuerzo por corte, es 
decir, Vs =0. 
Verificación de los esfuerzos de flexión: La resistencia a flexión de las 
secciones transversales debe estar basada en: 
Mu ≤ Φ ⋅Mn  
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Mu es el momento flector mayorado en la sección considerada y Mn es 
el momento nominal resistente. 
 
En elementos sujetos a flexión el porcentaje de refuerzo en tensión o 
cuantía de la armadura en tracción pmax, no debe exceder del 0.75 de la 
cuantía de armadura balanceada pb que produce la condición de 
deformación balanceada en secciones sujetas a flexión sin carga axial. 
Para lograr secciones menos frágiles en zonas sísmicas pmax no debe 
exceder de 0,50 de pb. La máxima cantidad de refuerzo en tensión de 
elementos sujetos a flexión está limitada con el fin de asegurar un nivel 
de comportamiento dúctil.42 
p= As/b.d 
pmax= 0.75 * pb     Zona no sísmica 
pmax= 0.50* pb   Zona sísmica 
As es el área de acero de refuerzo en tensión en cm2, b el ancho de la cara 
en compresión del elemento en cm, y d la altura útil en cm. 
 
                                                             
42 Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de Concreto Armado (pp 
17-19). Merida, Venezuela. Ediciones MILCO. 
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FUENTE: Torres Belandria, R. (2008). Análisis y Diseño de Muros de Contención de                                                       







6.3.1.3. Alternativa de Defensas Ribereñas con Dique Enrocado  
Las defensas ribereñas con dique enrocado es otra alternativa de 
defensa muy utilizada para la protección de cultivos y población 
vulnerable. 
Sin embargo este tipo de defensas es de un costo mayor 
económicamente que las otras alternativas, ya que se utilizan 
muchas maquinarias pesadas para construir el dique. 
a. Procedimiento De Construcción. 
  a.1. Preliminares. 
  Descripción. 
- Como trabajo preliminar se efectúa el desvió de los ríos 
existentes que obstaculizan las obras. 
- Se debe considerar la preparación de una vía paralela a la uña de 
estabilidad para efectuar el vaciado del material pesado. 
- Todos estos trabajos deben realizarse antes de empezar la obra, 
por lo que requiere la visita a la zona de trabajo y analizar la 




- El equipo que se recomienda son los tractores de oruga bulldozer 
de 160HP a 250HP.  
- Se recomienda que el equipo tenga un rendimiento mínimo de 
300 m3/día.  
- En otras situaciones también se recomienda el uso de moto-
niveladoras, volquetes, cargadores frontal que servirán para 
estabilizar la vía por donde pasara el equipo con roca.43 
  Operación. 
- Para la desviación del río se utilizara el tractor oruga, para evitar 
el ingreso de agua a la zona de trabajo. 
- Las vías de acceso serán efectuadas con tractor oruga, el cual 
eliminara los desniveles uniformizando la vía. 
- El material de afirmado para la vía de acceso será preparado en 
cantera y cargado con el cargador frontal, transportado en 
volquetes. De 15-17 m3. 
                                                             
43 Rubén, T. A. (1998). Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas (p.82). Lima, Perú. 
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  a.2. Armado de Terraplén y Excavación de Uña. 
Terraplén 
Se empieza por efectuar el trazado del dique con el empleo de 
estacas cada 20 m, fijando puntos de apoyo y control. 
  Operación 
- Se emplea el tractor oruga para la acumulación de material de río 
en forma transversal al cuerpo del dique. 
- Se verifica las dimensiones y taludes del terraplén. 
 
       Figura 6.12. Armado de Plataforma 






a.3. Excavación de la uña de estabilidad 
Una vez realizado el estudio de campo se ubica en el terreno el 
trazo de uña de estabilidad con sus acotamientos. Se empleara 
estacas debidamente marcadas cada 20 m, así como fijar los BM 
de control.44 
Operación 
- Se empieza por el corte del terreno para la excavación de la uña 
con el tractor oruga. 
- El acabado de excavación será con la excavadora, operada de 
forma paralela y longitudinal al trazo de uña. 
- Se tendrá cuidado con el ancho del fondo de la uña desde el pie 




                                                             
44
 Rubén, T. A. (1998). Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas (p.84). Lima, Perú. 
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  Equipo 
Esta labor se efectúa con tractor oruga y Bulldozer de 200 HP – 
250 HP con rendimientos de 80 a 120 m3/hr, según la condición 
del piso. 





FUENTE: Rubén, T. A. (1998). Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas. Lima, Perú 
 
a.4. Enrocado. 
Se refiere a la preparación de la roca en cantera, sección, carguío 
y transporte. 
  Selección de Cantera. 
- Las rocas que se utilizan por lo general son granito, granodiorita, 
grabo, etc, con pesos específicos mayores a 2t/m3. 
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- Se debe tener cuidado con la cantera, en especial con la roca que 
se encuentre con volúmenes compactados y no fracturados o muy 
erosionados por el intemperismo. 
  Extracción de Roca 
- La extracción se puede realizar con voladura con explosivos 
dependiendo del calambuco. 
- De preferencia se debe emplear las rocas ígneas existentes en la 
zona. 
- La roca debería soportar una compresión promedio de 1480 
kgf/cm2. 
- Para la extracción es necesaria contar con compresoras con 
martillos de 400 a 800 CFM. 
- Los explosivos que se emplean son la dinamita del tipo Semexa, 
fulminante y nitrato de amonio al 65%. 
- Y por supuesto todo el equipo de protección personal, guantes, 
casco y lentes protectores.45 
                                                             
45
 Rubén, T. A. (1998). Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas (p.85). Lima, Perú. 
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Selección de la roca 
- Una vez efectuada la voladura se selecciona la roca empleando 
el tractor oruga que la ira acumulando a un punto. 
- Se considera el “cachorreo” o fraccionamiento para volúmenes 
mayores de lo especificado, esto se hará calculado el volumen y 
carga que se requiera. 
- El desplazamiento del equipo para la explanación es importante, 
por lo general siempre debe haber material listo para el carguío. 
- Se utiliza un equipo de tractor y bulldozer de 230 HP – 250 
HP.46 
 






 FUENTE: Rubén, T. A. (1998). Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas. Lima, 
Perú. 
 
                                                             




- Consiste en descargar el  material pesado y colocado en la uña y 
la cara humera del prima. 
- Se utiliza  equipo de cargador frontal de 220 – 240 HP, asi como 
excavadora de 160 – 170 HP sobre orugas de 1m3 de capacidad. 
- El llenado de la uña se hará por la vía de acceso paralela para así 
lograr una distribución buena del material. 
- De acuerdo al volumen de diseño por metro lineal, para lograr el 
acabado, se efectúa el acomodo de las rocas con pala o cargador 
frontal. 
- El llenado de la cara húmeda se hará posteriormente al llenado 
de la uña y conforme se eleve el prisma, hasta la altura de diseño. 
- Para evitar desperdicios  de material se recomienda entrobar con 
pala excavadora o cargador y lo acomode a la cara húmeda. 
- En la parte de la corona se marca las progresivas 
correspondientes según lo propuesto. 
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- Se recomienda finalmente cubrir con roca toda la parte final 
incluyendo 10 m de la cara seca para evitar erosión siempre y 
cuando se produzca una interrupción en la obra.47 
6.3.2. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES. 
La mayoría de las catástrofes naturales  extremas pueden ser superadas 
si se aplican de manera eficiente medidas técnicas establecidas para 
reducir la magnitud de un desastre. Informar y educar de estas medidas 
para generar un cambio de cultura, “CULTURA PREVENTIVA”. 
Dicha cultura abarca la organización de las instituciones y de la 
población, y su capacitación para mitigar los riesgos ante un desastre. 
Esta política de prevención con una nueva tecnología sirve de alerta 
temprana y eficiente de fenómenos naturales. Identificar estas zonas  
de peligro y limitar su uso mediante reglamentos de zonificación. 
6.3.2.1. Educar para mitigar riesgos. 
Las instituciones educativas deben añadir un contenido 
informativo sobre fenómenos naturales, por ejemplo en 
inundaciones, y medidas de prevención. 
                                                             
47 Rubén, T. A. (1998). Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas (p.88). Lima, Perú. 
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6.3.2.2. Reubicación de Población asentada hacia áreas No 
vulnerables. 
La reubicación de las viviendas asentadas muy cerca al Río es 
necesaria  e importante, aunque tendría un costo social alto. En el 
Río Yarabamba se han encontrado algunas viviendas con este 
peligro. 
6.3.2.3. Plan de mantenimiento de la infraestructura existente y 
futura. 
Es de mucha importancia establecer un PLAN DE 
MANTENIMIENTO a cargo de todas las autoridades locales del 
distrito (Municipalidades) encargadas de  supervisar  las obras 
situadas tanto en el área urbana como el área rural, a fin de 
asegurar el correcto funcionamiento a lo largo de su vida útil, 
disponiendo medidas correctivas que fueran necesarias. Por lo que 
es necesario efectuar inspecciones antes, durante y después de la 






6.3.2.4. Medidas para controlar el manejo ambiental del río. 
Formular MEDIDAS PARA CONTROLAR EL MANEJO 
AMBIENTAL, para evitar que se contamine indiscriminadamente 
el cauce del Río. 
6.3.2.5. Establecimiento e implementación de un plan de uso del suelo. 
En este plan busca informar de manera racional y segura a la   
población tanto en zona urbana y rural, excluyendo zonas 
peligrosas. 
6.3.2.6. Mejorar el sistema de monitoreo hidrológico 
La escasa cantidad de estaciones meteorológicas de la zona del 
proyecto nos ha dificultado el estudio del Río Yarabamba, por lo 
que se propone aumentar las mediciones convencionales de 
precipitación y caudales que empleen nuevas tecnologías que 
permitan recolectar y registrar información de lugares donde no 
existan datos históricos. 
6.3.3. ELECCIÓN DE LA SOLUCIÓN MÁS CONVENIENTE. 
Las alternativas planteadas tanto en medidas estructurales y no 
estructurales tendrían que aplicarse en forma combinada, dando lugar 
a una ingeniería muy compleja. Sin embargo algunas alternativas son 
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muy costosas y de largo plazo de implementación, por lo que la 
solución más óptima se considera tomando en cuenta el carácter social, 
económico y técnico de los sectores afectados por la posible 
inundación identificados en los capítulos 3 y 4, (Véase cuadro 6.1). 


























































































Consideramos que  en el 
lecho del río existe gran 
cantidad de canto rodado de 
6” – 8“, siendo una 
alternativa económica y la 
que mejor maneja el costo 
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MEJORAR EL SISTEMA 











6.4. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO VI. 
- Se ha elegido la alternativa de Defensa Ribereña con Gaviones según 
el cuadro 6.1, es esta se concluye como alternativa adecuada para zona 
del proyecto, ya que existe gran cantidad de canto rodado cerca de la 
zona sirve para relleno de las cajas de gavión y colchón antisocavante asi 
















7.1. DISEÑO HIDRÁULICO. 
7.1.1. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n). 
Para realizar una estimación del coeficiente de rugosidad en cauces 
naturales deben tenerse en cuenta los siguientes factores: 
- Características del material de fondo.  
- Irregularidades de las secciones transversales.  
- El tirante de agua.  
- Vegetación existente.  
- El alineamiento del cauce. 
El valor de “n” para su uso en la fórmula de Manning se ha tomado de 
la tabla  7.1. 
Haciendo un análisis de observación en toda la zona del rio, se 
concluye que lo que más prevalece es una superficie con curva, poco 
limpia, algunos hoyos y resaltos, presencia de vegetación (Ver Panel 
Fotográfico en Anexo C), para lo cual se ha considerado un valor de 
























FUENTE: Estudio De Encauzamiento Y Defensas Ribereñas En El Río Chancay-Lambayeque Sector                                    





Se recomiendan valores según el tipo de material, ver la tabla 7.2. 








FUENTE: Estudio De Encauzamiento Y Defensas Ribereñas En El Río Chancay-Lambayeque Sector                     
Centro Poblado “Rinconazo” Tuman – 2012 
 
TIPO DE MATERIAL TALUD 
Suelos turbosos coloidales. 0.25 : 1 
Suelos arcillosos pesados. 0.50 : 1 
Tierra cubierta con piedras. 1 : 1 
Canales en tierra. 1.50 : 1 
OPTIMO BUENO REGULAR MALO
F) Lo mismo, algunas plantas y piedras.
G) Tramo de corte con mata y hoyos 
profundos.
H) Tramo con muchas malezas y matas.
SUPERFICIE
A) Limpio, orillas rectas, lleno sin resaltos 
ni hoyos prof.
B) Lo mismo que "A" pero con algunas 
piedras y plantas
C) Curvo, poco limpio, algunos hoyos y 
resaltos, presencia de vegetacion.
D) Lo mismo, niveles bajos pendientes y 
secciones inadecuadas.
E) Lo mismo que "D" con secciones 
rocosas.


















Se pueden tomar valores que sirvan de punto de partida alternativa, 
por ejemplo taludes mínimos según reglamentos como los siguientes: 
 
                Altura     Talud Aguas Arriba Talud Aguas Abajo 
               2 a 12m   2:1 1.5:1 
               12 a 30m  2.5:1 2:1 
               30 a 45m  3:1 2.5:1 
 FUENTE: Estudio De Encauzamiento Y Defensas Ribereñas En El Río Chancay-Lambayeque Sector Centro  
Poblado “Rinconazo” Tuman – 2012 
 
 
Por lo cual se optara por un talud de  Z = 1.5 
 
7.1.3. PENDIENTE HIDRÁULICA.  
La pendiente promedio se ha obtenido en base a la nivelación 
topográfica trazada entre las curvas a nivel que unen los puntos 
extremos de la zona del proyecto, obteniéndose un valor de 1% (Ver 
Planos, Anexo E, Perfil Longitudinal). 
 
7.1.4. SECCIÓN ESTABLE O AMPLITUD DE CAUCE ( B ) 
a. MÉTODO DE SIMONS Y HENDERSON. 
 




      Tabla 7.3. Valores de (K) 
 
         FUENTE: Expediente Técnico Construcción Defensas Ribereñas con Gaviones Rio Alis – Distrito Alis (2011) 
 
B =  2.9* 115.711/2 = 31.19 m 
 
 
b. MÉTODO DE  ALTUNIN – MANNING. 
 







      Tabla 7.4. Coeficiente Material del Cauce (K) 
          FUENTE: Expediente Técnico Construcción Defensas Ribereñas con Gaviones Rio Alis – Distrito Alis (2011)    
 Tabla 7.5. Coeficiente de tipo de Río (m) 
Descripción m 
Para ríos de montaña 0.5 
Para cauces arenosos 0.7 
Para cauces aluviales 1.0 
VALOR SELECCIONADO 1.0 
            FUENTE: Expediente Técnico Construcción Defensas Ribereñas con Gaviones Rio Alis – Distrito Alis (2011) 
Condiciones de Fondo de río K 
Fondo grava y orillas de material cohesivo 4.20 
Fondo y orillas de material cohesivo 3.60 
Fondo y orillas de grava 2.90 
Fondo arena y orillas material no cohesivo 2.80 
VALOR SELECCIONADO 2.9 
Descripción K 
Material de cauce muy resistente   =   3 a 4 3 
Material fácilmente erosionable   =   16 a 20 16 
Material aluvial   =   8 a 12 12 
Valor practico   =   10 10 
VALOR SELECCIONADO 10 
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c. MÉTODO DE BLENCH. 
 






      Tabla 7.6. Factor de Fondo (Fb) 
         FUENTE: Expediente Técnico Construcción Defensas Ribereñas con Gaviones Rio Alis – Distrito Alis (2011) 
      Tabla 7.7. Factor de Orilla (Fs) 








d. MÉTODO DE PETTIS 
B = 4.44 Q0.5 
B = 4.44 *115.710.5= 47.76 m 
Descripción Fb 
Material Fino 0.80 
Material Grueso 1.20 
VALOR SELECCIONADO 1.2 
Descripción Fs 
Materiales sueltos 0.10 
Materiales ligeramente cohesivos 0.20 
Materiales cohesivos 0.30 
VALOR SELECCIONADO 0.2 
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e. RECOMENDACIÓN PRÁCTICA. 
       Tabla 7.8. Recomendación de ancho según el caudal de río 
           FUENTE: Expediente Técnico Construcción Defensas Ribereñas con Gaviones Rio Alis – Distrito Alis (2011) 
 
     Tabla 7.9. Resumen de ancho estable 
MÉTODO B (m) 
MÉTODO DE SIMONS Y HENDERSON 31.19 
MÉTODO DE PETTIS     47.76 
MÉTODO DE  ALTUNIN - MANNING 31.34 
MÉTODO DE BLENCH     47.69 
RECOMENDACIÓN  PRACTICA 70.00 
PROMEDIO 45.60 
SE ELIGE EL ANCHO (B) SEGUN SIMONS POR 
ADAPTARSE A LA ZONA DE ESTUDIO. 31.19 
 
Se consideró B= 31.19 m  debido a que la zona en estudio presenta un ancho 
de cauce de 25 a 35 m y los bordos de ambas márgenes tienen una altura de 1.5 













7.1.5. TIRANTE HIDRÁULICO. 
El cálculo del tiente se determinó mediante el método de Manning – Strickler 










    Dónde:   B= ancho de cauce estable;   S= Pendiente promedio del terreno. 
 
      Tabla 7.10. Valores para Ks Para Cauces Naturales 
Descripción Ks 
Cauce con fondo sólido sin irregularidades  =  40 40 
Cauces de río  con acarreo irregular  =  33 - 35 33 
Cauces de Ríos con Vegetación  =  30 - 35 35 
Cauces naturales con derrubio e irregularidades  =  30 30 
Cauces de Río con fuerte transporte de acarreo  =  28 28 
Torrentes con piedras de tamaño de una cabeza  =  25 - 28 25 
Torrentes con derrubio grueso y acarreo móvil  =  19 - 22 20 
VALOR SELECCIONADO 30 







































Flujo Sub crítico 
 
7.1.7. DIÁMETRO MEDIO (Dm). 
El diámetro medio del material del fondo del cauce en m. Se obtiene 
de la ecuación propuesta por Lacey (1958), investigador que realizo 
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estudios en diferentes ríos de la India, y publico sus ecuaciones para 






Pi (%): Porcentaje en peso de cada fracción de la muestra, con 
diámetro Di. 
Di (m): Diámetro medio de cada fracción en que se divide la curva 
granulométrica. 
De acuerdo a las características que presentan los materiales 
conformantes del fondo del río, se han seleccionado tres muestras 
típicas, de las cuales se calculan los diámetros medios respectivos, los 
que se promediaran para obtener un diámetro representativo; esto de 
acuerdo con las curvas del análisis granulométrico. 
 
 
                                                             
48 García Flores, M. & Maza Álvarez, J. (2012). Manual de Ingeniería de Ríos, Estabilidad de 
Cauces (p. 20). Yucatan, Mexico. 
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Para Dm:  
 Muestra: C1 – M1  
 Dm1 = (48/100) x (120 + 7.1) = 61 mm.  
 Muestra: C2 – M2.  
 Dm2 = (49.7/100) x (145+28) = 85.98 mm.  
 Muestra: C3 – M3.  
 Dm3 = (44/100) x (1.2+0.22) = 0.624 mm.  
 Muestra: C4 – M4.  
 Dm3 = (47/100) x (28.5+0.98) = 13.855 mm.  
 Dm = (61+85.98+0.624+13.855) / 4 = 40.36 mm = 0.0436 m. 
 
7.1.8. SOCAVACIÓN DEL RÍO. 
El método que se utiliza es el de LL. List Van Levediev para el cálculo 
de la socavación.  
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Este método está basado para cauces naturales definidos, donde la 
erosión de fondo se detendrá cuando se llegue a un equilibrio entre la 
velocidad media y la velocidad erosiva. 

















Q = caudal máximo de diseño (m3/s) 
tm = tirante medio (A/B)  
Dm = Diámetro medio de las partículas (mm) ts = tirante de 
socavación  
A= Área sección  
B = Ancho del cauce (m) 
u = coeficiente de contracción 
x = valor de tabla 
1/(x + 1) = valor de tabla 
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1. Perfil antes de la erosión 























       Tabla 7.11 Clasificación  Según El Tamaño de Partículas   
Tamaño Dm (mm) Tipo de material  
4000 - 2000   Canto rodado muy grande   
2000 - 1000   Canto rodado grande   
1000 - 500   Canto rodado medio   
500 - 250   Canto rodado pequeño   
250 - 130   Cascajo grande   
130 - 64   Cascajo pequeño   
64 - 32   Grava muy gruesa   
32 - 16   Grava gruesa   
16 - 8   Grava media   
8 - 4   Grava fina   
4 - 2   Grave muy fina   
2 - 1   Arena muy gruesa   
1 - 0.500   Arena gruesa   
0.500 - 0.250   Arena media   
0.250 - 0.125   Arena fina   
0.125 - 0.062   Arena muy fina   
0.062 - 0.031   Limo grueso   
0.031 - 0.016   Limo medio   
0.016 - 0.008   Limo fino   
0.008 - 0.004   Limo muy fino   
0.004 - 0.002   Arcilla gruesa   
0.002 - 0.001   Arcilla media   
0.001 - 0.0005   Arcilla fina   
0.0005 - 0.00024   Arcilla muy fina   
     FUENTE: Expediente Técnico Construcción Defensas Ribereñas con Gaviones Rio Alis – Distrito Alis (2011) 
Para nuestro Dm=40.36 mm 





      Tabla 7.12. Selección de “x” según el tipo de suelo 




x 1/(x +1) 
Dm  
(mm) 
x 1/(x +1) 
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70 
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70 
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71 
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71 
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72 
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72 
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73 
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74 
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74 
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75 
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75 
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76 
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76 
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77 
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78 
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78 
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79 
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79 
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80 
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81 
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81 
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.82 
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83 
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83 
1.89 0.28 0.78 1,000.00 0.19 0.84 
2.00 0.27 0.79       
          FUENTE: Expediente Técnico Construcción Defensas Ribereñas con Gaviones Rio Alis – Distrito Alis (2011) 











Coeficiente    ß 
  0.00 0.77 
2.00 50.00 0.82 
5.00 20.00 0.86 
10.00 10.00 0.90 
20.00 5.00 0.94 
50.00 2.00 0.97 
100.00 1.00 1.00 
300.00 0.33 1.03 
500.00 0.20 1.05 
1,000.00 0.10 1.07 
Periodo de Retorno (Años) =====> 100.00 
      ß =  1.00 









  Entonces la profundidad de socavación (Hs) 





7.2. DISEÑO ESTRUCTURAL. 
7.2.1. LONGITUD DE COLCHÓN ANTISOCAVANTE. 
 L= FS.Hs 
FS=1.5 (recomendado) 
L=1.5*0.7=1.1 m≈ 1.5 m 
7.2.2. ESPERSOR DEL COLCHON. 
Según la tabla 7.14 se obtiene el espesor del colchón de socavación. 
Tabla 7.14. Espesores Indicativos de los Revestimientos en Colchones de 
Socavación  
FUENTE: Rubén, T. A. (1998). Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas. Lima, Perú. 
V= 3.23 m/s 
e= 0.15 – 0.17 m 




















































7.2.3. ALTURA DE CIMENTACIÓN. 
La altura de cimentación se hallara con las ecuaciones propuestas por 












  Dónde: 
  Dm= Diámetro medio (m) 
  f= Factor de Sedimentación 
  Ym= Altura de cimentación 
f=50.60*0.04036
1







= 1 m > Hs         Ok! 
 
7.2.4. ANCHO  DE CIMENTACIÓN. 
Según SUAREZ DIAZ Jaime en su libro Control de “Erosion en 
zonas tropicales” (2001) se recomiendan  anchos de cimentación de 
3, 4, 5 o 6 m dependiendo de la altura de cimentación como se 
observa en la figura 7.2. 
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 FUENTE: SUAREZ DIAZ Jaime, Control de Erosion en zonas tropicales (2001). 
 
En este proyecto de usará un ancho de cimentación de 5m por hilada de 
gaviones 
 
7.2.5. BORDE LIBRE. 
Para el cálculo del borde libre se tomó en cuenta las recomendaciones 
contenidas en la siguiente tabla: 
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      Tabla 7.15. Valores de Ø para bordo libre.  
Descarga de Diseño Ø 
3000 – 4000 0.50 
2000 – 3000 1.70 
1000 – 2000 1.40 
500 – 1000 1.20 
100 - 500 1.10 




                     Ec= V2/2g 
                      Ec= 3.232/2(9.81)=0.53 
                          Ø= 1.1 
   BL= 1.1*0.53 = 0.58 m ≈ 0.6 m 
 
7.2.6. ALTURA TOTAL DE MURO. 
HM= t+ Ym + BL 
HM= 1.14+0.6+1=2.74 m 
Por procesos constructivos. 
HM= 3 m 
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7.3. ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA. 
DATOS GEOTECNICOS OBTENIDOS DEL TERRENO 












γp=2800 kg/m3 (Recomendado para caja de gaviones según SUAREZ DIAZ 
Jaime en su libro “Control de Erosion en zonas tropicales”) 




7.3.1. CHEQUEO POR VOLTEO. 





















Mo= 1868.10 kgf.m 
 





PESO DE BLOQUES 
 
Volumen de cada bloque 
V= (1m*1.5m*1m)= 1.5 m3 
Masa de cada bloque 
W= γp.V.0.8 
W= 2800(1.5) (0.8) =3360 kg 
#Bloques = 5 
WT= 3360* 5=16800 kgf 
Calculo de Mt (momento resistente)  
Ws1=(0.5*1.5*1)(1670 kg/m3) 


























Fsv=15.33>2    Ok! 












FSD=7.2 >1.5       Ok! 
 W(kgf) X(m) M(kgf.m) 
1 16800 1.5 25200 
2 1252.5 2.75 3444.37 
   Mt= 28644.37 
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7.3.3. CHEQUEO DE PRESIONES 
PUNTO DE APLICACIÓN DE LA NORMAL 
X.N=Mt-Mo 
X.18052.5=28644.37 – 1868.10 
X= 1.48 m 















e= 0.02< 0.5 




































σ1=11298kgf/m2= 0.622 kgf/cm2 < 1.03 kgf/cm2         Ok! 
 
COMO TODOS LOS CHEQUEOS SON CORRECTOS LAS 
DIMENSIONES DEL MURO SON CORRECTAS. 
 
7.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO VII. 
- El diámetro medio del material del  rio es de 0.0436 m, lo que clasifica 
como GRAVA MUY GRUESA. 
- Se obtiene una altura de defensa ribereña de 3m en el análisis de diseño 
estructural, la cual se ha propuesto apilarla en 2 camadas de gaviones de 
dimensiones comerciales: 1ra camada de gaviones (3 gaviones de 1.00 x 
1.00 x 1.50 m), 2da camada de gaviones (2 gaviones de 1.00 x 1.00 x 
1.50m), dicha apilación estructural propuesta cumple con el chequeo por 














Las causas de contaminación indudablemente se deben al incremento y 
concentración de población. Desarrollo y contaminación coexisten 
simultáneamente. Un debido control y prevención a tiempo de los efectos 
ambientales adversos permitirán un desarrollo sostenible y a un menor costo. 
Desarrollar sosteniblemente el medio ambiente garantiza que la humanidad 
avance en sus condiciones y calidad de vida a través de la ciencia, la cultura y 
sus aplicaciones. 
La EIA, es un proceso que predice en que forma la ejecución de un proyecto 
puede afectar al medio ambiente. Este proceso utiliza una secuencia lógica que 
nos permite definir mediante un análisis las medidas y gestión que es necesario 
tomar en consideración para evitar una situación ambientalmente adversa. 
La Evaluación de Impacto ambiental (EIA), centra su atención en el medio 
socio-ambiental que albergara la construcción y operación  de estructuras, a fin 
de establecer los efectos negativos que se tengan; asimismo adquirir una visión 
integral del proyecto versus el medio, se plantean medios también de evitar y 
mitigar de los impactos negativos y potenciar los efectos positivos; 




En todo caso, el OBJETIVO GENERAL es identificar, evaluar e interpretar los 
problemas ambientales, esto puede darse en las etapas de construcción y 
operación-mantenimiento dl proyecto a fin de proponer las medidas adecuadas 
que permitan mitigar y/o eliminar los efectos negativos y fortalecer los efectos 
positivos.49 
Los OBJETIVOS ESPECÍFICOS del Estudio de Impacto Ambiental para el 
presente proyecto son: 
1. Hacer cumplir la normativa legal que rige los estudios de impacto ambiental 
referente a la ejecución del proyecto. 
2. Identificar, describir y cuantificar los probables impactos positivos y 
negativos que puede ocasionar la construcción operación y mantenimiento de 
Defensas Ribereñas. 
3. Realizar propuestas para prevenir y corregir los efectos adversos más 
significativos. 
4. El establecimiento de un plan de manejo ambiental para mitigar impactos 
negativos a través de la prevención y control. 
                                                             
49 Hurtado, A. & Espettia, J. (2004). Hidrología e Hidráulica del Plan Maestro. Drenaje Pluvial de 
la ciudad de Arequipa (Tesis para obtener el Título Profesional). Universidad Nacional de San 
Agustín. Arequipa, Perú. 
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8.1. RESUMEN DE LA NORMATIVA AMBIENTAL RELACIONADA 
A LA CONSTRUCCIÓN DE DEFENSAS RIBEREÑAS. 
 
REGLAMENTO DE LA LEY DE RECURSOS HIDRICOS 
 
CAPITULO II 
ESTUDIOS Y OBRAS DE INFRAESTRUCTURA HIDRÁULICA 
 
Artículo 210º.- Proyectos de infraestructura hidráulica 
210.1 Para efectos del Reglamento, se denomina proyecto de   
infraestructura hidráulica al conjunto de obras  propuestas para  la  
captación,  regulación, conducción, distribución y abastecimiento de 
agua que permitan la satisfacción de las demandas de recursos hídricos 
para un objeto determinado y dentro de un ámbito definido.  
210.2   La  Autoridad  Nacional  del  Agua  aprueba  las  normas  para  






Artículo  211°.- Calificación  y  clasificación  de  obras  de  
infraestructura  hidráulica  
La Autoridad Nacional del Agua calificará y clasificará en cada caso a 
las obras hidráulicas,  de  acuerdo  con  las  condiciones  específicas  del  
ámbito  en  donde  se desarrollará  el  proyecto,  teniendo  en  cuenta  los  
siguientes  criterios:  magnitud  de  la inversión, demanda de agua e 
interés público.  
Artículo 212°.- Autorización para realizar estudios y ejecución de 
obras  
212.1.  La  Autoridad  Administrativa  del  Agua  autoriza  la  ejecución  
de  estudios  y  la ejecución de obras  de proyectos de infraestructura 
hidráulica que se proyecten  en las fuentes naturales de agua.    
212.2.  Las obras se ejecutan conforme a los estudios previamente 
aprobados por los organismos  correspondientes  y  deben  contar  con  
la  certificación  ambiental  respectiva.   
Artículo 213°.-Grandes Obras Hidráulicas   
La Autoridad Nacional del Agua, como medida excepcional autoriza y 
aprueba la  ejecución  de  las  grandes  obras  de  infraestructura  
hidráulica  necesarias  para  el trasvase  de  agua  de  una  cuenca  a  otra,  
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cuando  así  lo  requiera  el  interés  público nacional,   cuenten   con   las   
autorizaciones   previas   de   las   entidades   públicas  correspondientes  
y  exista  certificación ambiental  que  comprenda  la  compensación  a  
las zonas afectadas de la cuenca originaria.   
Artículo 214°.- Opinión técnica de disponibilidad hídrica  
La Autoridad Administrativa del Agua emite opinión técnica vinculante 
respecto de la disponibilidad hídrica para la viabilidad de proyectos de 
infraestructura hidráulica que  involucren  su  utilización.  Esta  opinión  
no  constituye  derecho  de  uso  de  agua,  no otorga facultades para la 
ejecución de obras, ni para la utilización del recurso hídrico.  
Artículo 215°.- Promoción de inversión privada   
El Estado promueve la participación de la inversión privada en la 
construcción y mejoramiento de nuevas obras de infraestructura 
hidráulica, así como en la prestación de los servicios de operación y 
mantenimiento de las mismas, mediante los contratos de asociación    
público-privada  u  otros mecanismos    previstos  en  legislación    
correspondiente.  Asimismo,  promueve  el  fortalecimiento  de  las  
organizaciones  de usuarios de agua, a fin de lograr la mayor eficiencia 
 211 
 
en la operación y mantenimiento de la infraestructura hidráulica a su 
cargo y en el uso de los recursos hídricos.  
Artículo 216°.- Uso y rescate de tecnologías ancestrales  
La Autoridad Nacional del Agua promueve el uso y rescate de las 
tecnologías, innovaciones, prácticas  y  conocimientos  ancestrales    para  
la  operación  y  mantenimiento de  la  infraestructura  hidráulica  
comunal  a  cargo  de  las  comunidades campesinas y comunidades 
nativas.  
Artículo 217°.- Asociación público-privada  
Las asociaciones público privadas – APP, son modalidades de 
participación de la  inversión  privada  en  las  que  se  incorpora  
experiencia,  conocimientos,  equipos, tecnología,  y  se  distribuyen  
riesgos  y  recursos,  preferentemente  privados,  con el objeto  de  crear,  
desarrollar, mejorar,  operar  o  mantener  infraestructura  pública. 
Artículo 218º.- Garantías e información pública   
218.1.  Para  la  ejecución  de  obras  hidráulicas  bajo  la  modalidad  de  
Asociaciones Público  Privadas,  el  ente  privado  deberá  otorgar  las  
garantías  necesarias  que aseguren el cumplimiento de sus obligaciones.  
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218.2.  Toda  información  que  se  utilice  en  el  marco  de  las  
Asociaciones  Público Privadas  u  otros  mecanismos  de  participación  
previsto  por  la  Ley,  deberá  ser de  conocimiento  ciudadano,  bajo  el  
principio  de  publicidad  establecido  en  el  artículo 3° del Texto Único 
Ordenado de la Ley de Transparencia y Acceso a la Información  
Pública,  aprobado  por  Decreto  Supremo  N°043-2003-PCM.  Sin 
perjuicio de las excepciones y reservas que establece la ley de la materia.   
Artículo  219°.-  Procedimientos  de  información y consulta  a  
comunidades campesinas y comunidades nativas   
La Autoridad Nacional del Agua deberá establecer procedimientos, en el 
marco del  sistema  jurídico  nacional,  que  permitan  informar  y  
consultar  a  las  comunidades campesinas y comunidades nativas 
respecto de las obras de infraestructura hidráulica que se proyecten 
ejecutar en territorios de su propiedad.  
Artículo   220°.- Condiciones   para   autorizar   obras   de   
infraestructura hidráulica en terrenos de comunidades campesinas 
y comunidades nativas   
No  se  podrá  autorizar  la  ejecución  de  obras  de  infraestructura  
hidráulica  en terrenos  de  las  comunidades  campesinas  y  comunidades  
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nativas  si  éstas  no  han percibido  previamente  una  indemnización  
equitativa  por  cualquier  daño  que  puedan sufrir como resultado de 
esas actividades.   
Artículo   221°.- Acuerdo   previo   con   las   comunidades   
campesinas   y   comunidades nativas  
El  solicitante  de  una  autorización  de  ejecución  de  obras  de  
infraestructura hidráulica  en  terrenos  de  comunidades  campesinas  y  
comunidades  nativas,  deberá presentar  el  documento  que  acredite  el  
acuerdo  previo  con  dichas  comunidades.  El acuerdo previo incluirá la 
indemnización señalada en el artículo precedente y además el 
mecanismo para hacer partícipes a las comunidades titulares de los 
terrenos, de los beneficios que estas obtendrán una vez que opere el 
proyecto.  
 
Artículo  222º.-  Formalización  de  la  operación  y  mantenimiento  
de  la  Infraestructura hidráulica 
A   fin   que   las   juntas   de   usuarios   ejerzan   las   funciones   de   
operación   y mantenimiento   de   infraestructura   hidráulica,   la   
Autoridad   Nacional  del   Agua formalizará  la  utilización  de  dicha  
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infraestructura  para  la  prestación  del  servicio  de suministro de agua 
a cargo de las citadas organizaciones de usuarios de agua. 
 
CAPITULO III 
ENCAUZAMIENTO DE CURSOS DE AGUA Y DEFENSAS 
RIBEREÑAS 
Artículo 223°.-  Obras de encauzamiento y defensa ribereñas  
223.1  Constituyen  obras  de  encauzamiento  las  que  se  ejecutan  en  
los  cauces  y riberas, con la finalidad de estabilizar el curso de las aguas.  
223.2  Las  obras  de  defensa  ribereñas  son  las  obras  de  protección  
de  poblaciones, infraestructura  de  servicios  públicos,  tierras  de  
producción  y  otras  contra  las inundaciones y la acción erosiva del 
agua.  
Artículo 224º.- Autorizaciones para las obras de encauzamiento y 
defensa ribereña  
Los  estudios  y  obras  para  el  encauzamiento  y  defensa  ribereñas,  
deberán contar  con  las  autorizaciones correspondientes por  parte  de  
la  Autoridad   Administrativa  del  Agua  y deberán  ser  coordinadas  
con  el  Sistema  Nacional  de Defensa Civil. 
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8.2. DESCRIPCIÓN DEL MEDIO NATURAL EN EL ÁMBITO DEL 
PROYECTO. 
El primer paso para la Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) es la 
descripción ambiental del área a ser afectada por la propuesta, lo cual 
conlleva a conocer todos los componentes ambientales y sus 
interacciones antes de la implantación del proyecto. Los resultados 
obtenidos de esta actividad serán la base para la ejecución de las demás 
actividades. 
8.2.1. ASPECTOS SOCIALES Y ECONÓMICOS. 
La composición de la población, beneficiarios y afectados en el 
entorno del proyecto es una información muy importante para poder 
entender la realidad y poder tomar decisiones al respecto.  
La evaluación de las variables socio-económicas en el área de 
influencia del proyecto establece la condición actual de las 
características demográficas, actividades económicas y sociales; las 
cuales podrían ser modificadas de forma positiva o negativa por la 






La geomorfología del proyecto ha sido descrita en el capítulo III Ítem 
3.1.5. 
Se da a entender que todo proyecto deberá contar con un estudio 
geológico de suelos, planos de ubicación para observar la localización 
de cultivos, tipos de pistas, anchos, espesores e infraestructura 
existente. La información obtenida en estos puntos evitara el uso 
indebido de áreas con derechos adquiridos, que en el caso de 
utilización podría ocasionar paralizaciones y sobrecosto. 
8.2.3. CLIMATOLOGÍA. 
Todas las características Climatológicas del proyecto han sido 
descritas en el CAPITULO I (Estudios Básicos) 
El incremento de la población del distrito genera ALTERACIONES 
CLIMATICAS de distinta consideración: 
a. Existe mayor cantidad de emisión de polvo CO2, puede producirse 
efecto invernadero y reducción de la radiación. 
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b. La alteración del clima modifica el balance de radiación solar, y 
debido a las edificaciones se altera la aerodinámica y el movimiento 
del aire. 
c. Existe una disminución de la humedad ambiente, dado que hay 
menor masa vegetal y menos cuerpos de agua. 
d. Es verdad también que incrementa la frecuencia de vientos, mayor 
resistencia aerodinámica y mayor turbulencia. Aunque las macro 
rugosidades edilicias disminuyen las velocidades de viento. 
 
8.2.4. HIDROLOGÍA E HIDROGRAFÍA. 
El ámbito del proyecto se encuentra delimita por la microcuenca 
Yarabamba. Las precipitaciones máximas 24 horas registradas por las 
estaciones pluviométricas usadas en el estudio hidrológico del 






Precipitación Máxima 24 horas (mm) 
Año 
Precipitación maxima 24 h. Promedio  
Thiessen 
(mm) La Pampilla Chiguata Characato Puquina 
1988 11.50 22.70 22.00 17.60 20.80 
1990 11.50 18.90 18.50 29.80 21.79 
1992 3.40 6.00 18.00 12.90 15.41 
1993 13.50 21.80 17.10 16.00 17.22 
1994 13.60 35.30 21.90 23.00 23.47 
1995 28.00 48.80 81.40 44.90 67.84 
1996 12.10 15.90 20.75 13.60 18.24 
1997 33.40 44.00 58.90 23.90 47.43 
1998 9.50 12.60 19.90 20.50 19.39 
1999 12.30 25.00 52.60 22.50 41.35 
2000 23.70 36.20 42.60 36.30 40.19 
2001 30.00 20.90 57.50 39.10 48.78 
2002 15.40 24.30 26.30 24.70 25.65 
2003 5.50 9.20 15.70 12.40 14.14 
2004 8.40 18.70 29.80 24.80 27.32 
2005 5.20 13.00 12.00 19.90 14.37 
2006 14.90 14.40 25.50 29.60 25.64 
2007 7.90 23.40 30.10 10.40 23.80 
2008 25.50 20.70 36.50 29.10 32.89 
2009 8.40 9.90 16.50 18.90 16.57 
2010 4.70 9.70 8.00 11.80 9.25 
2011 17.00 19.20 20.00 23.80 21.02 
2012 35.30 39.30 52.90 30.00 45.04 
2014 16.00 16.30 36.80 20.30 30.13 
2015 28.40 20.00 27.06 44.00 31.28 
 
El análisis de caudales en el cauce del rio Yarabamba se ha obtenido 
aplicando la fórmula de Témez Modificada para varios periodos de 




Todas las zonas de vida que se observan en el área de estudio del 
proyecto han sido descritas en el CAPITULO I (Estudios Básicos). 
 
8.3. EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL MÉTODO DE LA 
MATRIZ DE LEOPOLD POR ALTERNATIVAS Y LA 
SOLUCIÓN DE PROPUESTAS. 
La evaluación de impacto ambiental es el mecanismo que permite 
recolectar, comparar, organizar información sobre los impactos 
ocasionados durante la construcción, operación- mantenimiento de un 
proyecto. 
La MATRIZ DE LEOPOLD permite identificar y evaluar impactos que 
ocasiona el proyecto sobre el medio ambiente  y los generados por el 
medio sobre las estructuras, atribuye a esto además el grado de 
importancia de dichos impactos. 
La matriz sigue el siguiente criterio: 
En la parte de la columna pondremos todas las acciones realizadas 
durante el proyecto tanto en la etapa de construcción y operación– 
mantenimiento y en las filas pondremos todos los factores ambientales 
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afectados o alterados, las cuadrillas definidas por la intersección de filas 
y columnas de la matriz representan los impactos de cada acción sobre 
cada factor ambiental. 
Un IMPACTO puede definirse como la alteración de una acción 
realizada en un proyecto sobre un factor ambiental, en esto pueden 
identificarse muchos impactos, pero debe tenerse prioridad por los más 
importantes y desestimar los de menor importancia. Todos los impactos 
importantes se seleccionan una vez priorizados, se describen y  
cuantifican mediante la determinación de su “magnitud e importancia”. 
8.3.1. IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS. 
La identificación de impactos es una tarea difícil por la variedad de 
impactos que se puedan generar en un proyecto y las acciones en 
diferentes sistemas ambientales. 
Por lo que seleccionamos las más importantes y aquellas que se 




A continuación describiremos cada una de las acciones que se 
encontró en el proyecto que podrían ocasionar un impacto importante 
en el medio ambiente de la zona del proyecto. 
8.3.2. DESCRIPCIÓN DE IMPACTOS. 
8.3.2.1. Etapa de Construcción. 
1. INCREMENTO DEL DETERIORO AMBIENTAL 
Los materiales de obra traídos al lugar del proyecto pueden  
incrementar el deterioro ambiental, con la generación de impactos 
negativos como una alteración del paisaje, destrucción de la flora 
existente al margen del cauce para la construcción de la defensa 
con gaviones., fomentar el arrojo de basura en dichas áreas por los 
desechos generados con el funcionamiento del almacén, áreas de 
mantenimiento de maquinaria y material orgánico, entre otros. 
2. ALTERACIÓN DEL ENTORNO 
Por las instalaciones temporales entre las que se encuentran el 
campamento de obra, almacenes y patio de maquinarias pesadas. 
Estos impactos se asocian generalmente al deterioro de recursos, 
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agua, aire y suelo, por tratamiento y/o manejo inadecua de residuos 
y otros. 
3. ALTERACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE 
Imposible no alterar la calidad del aire en un proyecto de 
construcción, en general debido al movimiento de tierras, 
emanación de polvos, transporte de maquinarias, etc. Asimismo, 
esta alteración de la calidad del aire, puede ocasionar molestias a 
la población local. 
4. AUMENTO DEL EMPLEO 
La etapa de construcción de la obra  traerá consigo oportunidades  
de trabajo  a  la  población  aledaña, calificada o  no calificada 
(ayudantes, operadores de maquinaria y profesionales, etc.) 
 
8.3.2.2. Etapa de Operación y Mantenimiento.  
1. DISMINUCIÓN DE RIESGO DE INUNDACIÓN 
La construcción y operación de Defensas Ribereñas permitirán 
disminuir el riesgo de procesos de inundación en las zonas de 
afectación tanto rural como urbana, evitando la afectación de la 
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infraestructura existente (carreteras, canales) así como la de 
cultivos, beneficiando a la población local representando un 
impacto positivo significativo. 
2. DISMINUCIÓN DEL RIEGO DE EROSIÓN 
La construcción y operación de defensas Ribereñas permitirán 
mermar los riegos de erosión en la zona evitando la afectación de 
las infraestructuras ante la ocurrencia de caudales grandes, ya que 
representa un beneficio para la población se clasifica como 
impacto positivo significativo. 
3. INCREMENTO DE LA CALIDAD DE VIDA 
La construcción y operación de esta obra de protección permitirá 
al agricultor asegurar con un mínimo riesgo la inversión que 
realice y obtener las cosechas deseadas para poder aumentar las 
ganancias por la venta de los productos; igualmente se controlará 
la tensión o preocupación de la población del distrito de 
Yarabamba ubicados en el área de influencia de la inundación 
pasada, por cuanto no tendrá que estar pendiente de la suerte que 
le ocurra a sus propiedades en caso del desborde del río. 
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4. ACUMULACIÓN DE MATERIALES DE 
CONSTRUCCIÓN EN EL CAUCE 
La acumulación de materiales de construcción en la zona del cauce 
del Rio Yarabamba sin ningún tipo de planificación genera que en 
épocas de caudales altos incrementen el arrastre del material, 
propiciando los procesos de sedimentación, por consiguiente se 
clasifica como impactos negativos adicionales. 
5. INCREMENTO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LOS 
MARGENES DEL RIO 
La construcción y operación de defensas ribereñas, incrementaran 
la estabilidad de los taludes a márgenes del cauce del rio, 
sobretodo en lugares críticos donde hubo deslizamientos producto 
de caudales extraordinarios en el cauce. Como estos elementos 
estructurales brindan seguridad a la población se clasifica como 






6. MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA 
Se debe prever un adecuado mantenimiento de la infraestructura a 
fin de que la misma prolongue su vida útil al servicio de los 
pobladores. 
8.3.3. PREDICCIÓN Y CUANTIFICACIÓN PROBABLE DE 
IMPACTOS. 
Este nivel está orientado a la descripción cuantitativa y cualitativa de 
las principales consecuencias ambientales que se han detectado en el 
análisis previo. 
La evaluación de los impactos se resume en asignar valores de 
MAGNITUD e IMPORTANCIA a cada impacto antes descrito. Se 
sintetiza en cifras la información reunida en campo y gabinete sobre 
el proyecto, el medio ambiente y el medio social que se insertara. 
LA MAGNITUD se define como la medida de la alteración en el valor 
de un factor ambiental y se expresa en términos CUALITATIVOS, 
mediante la asignación de valores numéricos comprendido entre 1 a 
10, donde 10 representa una gran magnitud y 1 una pequeña, con un 
(+) si el impacto es positivo y (-) si es negativo. 
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LA IMPORTANCIA como su nombre lo dice, mide la importancia 
del impacto para la calidad de vida del grupo social afectado. Los 
valores asignados van del 1 a 10. La importancia está relacionada con 
la significativa que esta sea. 
En las tablas 9.1 y 9.2 se presenta la Matriz de Leopold para la 
ETAPA DE CONSTRUCCIÓN y la ETAPA OPERACIÓN – 
MANTENIMIENTO del proyecto respectivamente. 
También se ha utilizado diagramas CAUSA – EFECTO, método que 
nos permitirá visualizar en forma global  la incidencia del proyecto 
sobre el medio ambiente viceversa para demostrar las múltiples 
interrelaciones que se estable entre los componentes del medio. (Ver 
tablas 8.1 y 8.2). 
En el análisis de impactos con la matriz de Leopold puede observarse 
que: 
8.3.3.1. En la Etapa de Construcción. 
Para esta etapa se han seleccionado 7 acciones y 20 factores 
ambientales (42 interacciones) que se ajustan mejor al tipo de 
proyecto en estudio. 
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Esta evaluación realizada nos muestra que se han producido un 
impacto negativo (-263) debido principalmente a las acciones 
realizadas en la transformación de la tierra y vegetación. 
 
Las etapas de mayor impacto negativo son las de: movimiento de 
tierras, alteración de la vegetación y modificación de habitad. 
8.3.3.2. En la Etapa de Operación y Mantenimiento.  
Para esta etapa se han seleccionado 9 acciones y 23 factores 
ambientales (70 interacciones) que se ajustan mejor al tipo de 
proyecto en estudio. 
Esta evaluación realizada nos muestra que se han producido un 
impacto positivo (+164) debido principalmente a las acciones 
realizadas en la protección y disminución de riesgos de 
inundación, disminución de riegos erosivos, etc. 
Los impactos negativos como la invasión del cauce, arrojo de 





Tabla 8.1. Matriz Leopold – Etapa De Construcción  
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Gráfico 8.1. Diagrama causa  efecto – Etapa de construcción  
FUENTE: Elaboración Propia  
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Gráfico 8.2. Diagrama causa  efecto – Etapa de operación y mantenimiento 
FUENTE: Elaboración Propia 
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8.4. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL. 
El Plan de Manejo Ambiental, es una estrategia de conservación 
ambiental y desarrollo social de la zona de influencia del proyecto, esto 
con la propuesta de programas ambientales. 
Los programas ambientales deben llevar ciertas especificaciones, como 
las acciones y medidas para atenuar las implicancias ambientales 
negativas del proyecto. A continuación se indican los Programas a 
considerar: 
1. Mitigación de Impactos Negativos 
2. Potenciación de impactos Positivos 
3. Medidas Preventivas y/o Correctivas 
4. Programas de Contingencias 
5. Plan de Monitoreo Ambiental 
8.4.1. MITIGACIÓN DE IMPACTOS NEGATIVOS. 
Ya con los impactos negativos identificados, lo que se busca con esta 
estrategia de mitigación es reducir la magnitud de dicho impacto de 
manera considerable. Se debe buscar los mecanismos capaces de 
cumplir esta función, evaluando su eficiencia. 
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Las medidas ambientales a las que está sujeta la mitigación de 
impactos negativo han prever, controlar, disminuir y evitar efectos 
generados, tanto antrópicos como naturales, durante la etapa de 
planificación, construcción y operación del proyecto. 
8.4.1.1. Etapa de Construcción. 
1. Evitar el depósito de materiales  excedentes del proceso 
constructivo en zonas de importancia ambiental, como la agrícola. 
También no se deberá evitar el depósito de material en el cauce del 
Rio, ni en zonas que presenten notables fallas geológicas, o sitios 
donde su capacidad de soporte no permita su colocación. 
2. Se evitar al mínimo la tala desmedida de árboles y arbustos en 
las riberas cercanas al ámbito del proyecto. 
3. Se deberá cumplir con todos los compromisos asumidos con las 
personas o propietarios afectados de los terrenos y cultivos en el 
entorno del proyecto. 
4. Durante la etapa de construcción del proyecto se deberá 




8.4.1.2. Etapa de Operación y Mantenimiento. 
1. Concientizar a la población de Villa Yarabamba para minimizar 
los problemas ambientales en el cauce del rio. 
2. Realizar estudios de impacto ambiental a los nuevos proyectos 
de desarrollo en la zona. 
3. Una implementación de estudio de reducción de la erosión del 
rio, disminuyendo solidos suspendidos en el cauce. 
4. En el funcionamiento de las instalaciones de campamento, patio 
de máquinas, se deberá asegurar el cumplimiento de las normas de 
construcción  y ambientales para disminuir los impactos. 
8.4.2. POTENCIACIÓN DE IMPACTOS POSITIVOS. 
En líneas generales el impacto positivo que se tiene en el proyecto 
tanto en la etapa de construcción y operación-mantenimiento, es el 
aumento de empleo, por lo que se buscara contratar a la mayor 
cantidad de personal del Distrito de Yarabamba y desde luego de la 





8.4.3. MEDIDAS DE PREVENCION. 
Medidas ambientales que prevén, controlan, disminuyen y evitan los 
efectos generados por la presencia de los impactos ambientales 
negativos, durante las etapas de construcción, operación y 
mantenimiento del proyecto. Se busca entonces alcanzar niveles 
aceptables de dichos impactos en el área del proyecto. 
A continuación se indican las acciones y actividades  que se deben 
ejecutar en las etapas del proyecto para minimizar los daños 
ambientales. 
8.4.3.1. Etapa de construcción. 
1. La construcción de la obra se ejecutara durante los meses más 
secos de la zona (abril a noviembre). 
2. El lugar que se utilizara depósito de materiales de excedencia 
de la obra deberá estar ubicado en zonas fuera del cauce del Rio. 
3. Se implementara una adecuada capacitación de personal para el 
manejo de maquinarias, para evitar afectar la salud de los 




4. En la culminación de la obra, las zonas de las áreas de depósitos 
de materiales excedentes, deberán restaurarse, y así guarden la 
armonía con la morfología existente del área. 
5. De haber identificado alguna situación de riesgo social en el 
proyecto deberá ser informado por el Contratista. 
8.4.3.2. Etapa de Operación y Mantenimiento 
1. Se deberá realizar la limpieza y mantenimiento de las Defensas 
para garantizar el correcto funcionamiento de estas. 
2. Se debe evitar la acumulación de basura o material desechado 
en el cauce, los cuales pueden interrumpir el flujo normal del río, 
así como en zonas de cultivo cercano. 
3. Optimizar el servicio de recojo  de desechos urbanos 
implementado por el municipio de Yarabamba. 
8.4.4. MEDIDAS DE PREPARACION. 
8.4.4.1. Programas de contingencias. 
El programa de Contingencias contrarrestara los efectos generados 
por la ocurrencia de emergencias naturales o antrópicas, ocurridos 
durante la etapa de construcción y operación-mantenimiento. 
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a.  Etapa de Construcción. 
1. Implementar la Unidad de contingencias la misma que 
funcionara desde el inicio de la construcción del proyecto, la cual 
contara con: personal capacitado y equipos de primeros auxilios. 
2. Realizar simulacros periódicamente. 
3. Las construcciones provisionales tienen que estar construidas 
con diseño sismo resistente de acuerdo al RNE. 
b. Etapa de Operación y Mantenimiento 
Durante esta etapa se seguirá con las unidades de contingencia, a 
cargo de la Municipalidad de Villa Yarabamba la que contara por 
supuesto con el personal capacitado y los equipos de primeros 
auxilios. 
8.4.5. PLAN DE MONITOREO. 
El plan de monitoreo de los impactos debe ser realizada 
frecuentemente para verificar la aplicación y eficiencia de las medidas 
mitigadoras expuestas anteriormente, detectar impactos no previstos y 
corregirlos, contribuir al perfeccionamiento de la EIA y técnicas de 
previsión de impactos. 
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Esta programa de monitoreo evaluara periódicamente la variables 
ambientales, con el fin de suministrar información precisa y 
actualizada para la toma de decisiones orientada a la conservación del 
ambiente en sus etapas. 
a. Etapa de Construcción. 
1. Monitoreo de la CALIDAD DEL AIRE, donde se deberá 
establecer los parámetros y frecuencias a ser realizadas. Con el fin de 
garantizar la salud de la población. 
2. Monitoreo de EMISION DE RUIDO, donde se debe establecer los 
parámetros y frecuencias. Con el fin de garantizar la salud pública. 
b. Etapa de Operación y Mantenimiento 
1. Durante esta etapa se efectuara un seguimiento al tema de 
Reforestación que se efectuara por parte de las entidades 
independientes nombradas en coordinación con las Municipalidades 





8.5. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO VIII. 
- Durante la etapa de construcción se muestra mayor cantidad de 
impactos negativos que deberán ser minimizados mediante medidas de 
mitigación. 
- Durante la etapa de operación – mantenimiento se muestra una mayor 
cantidad de impactos positivos que deberán ser maximizados mediante  
plan de manejo ambiental. 
- Las acciones con mayor impacto negativo en el medio durante la 
etapa de construcción son: movimiento de tierra y la alteración de la 
vegetación. 
- Las acciones con mayor impacto positivo durante la etapa de 
operación – mantenimiento son: disminución de riego de inundación y 
disminución de la erosión. 
- Se recomienda recuperar e implementar nuevas áreas verdes en el 
ámbito del proyecto que fueron afectadas. 
- Se debe poner al tanto a las entidades encargadas  del medio ambiente 
el proyecto a fin de coordinar y optimizar acciones. 
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- Se debe concientizar a la población y a todos las instituciones a que 
contribuyan  en la medida posible a evitar la contaminación del cauce 
del río y conservar la estructura de los muros de defensas ribereñas. 
- Impedir la acumulación de residuos sólidos en el cauce del rio, 









En este capítulo se incluye la elaboración de METRADOS, ANALISIS DE 
COSTOS UNITARIOS, PRESUPUESTOS Y PROGRAMACIÓN GENERAL 
DE OBRA, por lo que se han tomado en cuenta los siguientes conceptos 
básicos. 
RENDIMIENTO: Se determina por la “unidad lógica constructiva” de un 
equipo de trabajadores en un determinado tiempo de labor. 
ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS: Los costos unitarios dependerán del 
mercado y la ubicación de obra. 
Costo unitario directo de cada partida 
Son los gastos por MANO de OBRA + MATERIALES + EQUIPO que se 
aplican a una partida determinada. 
9.1.1.  MANO DE OBRA. 
 
UNIDAD HORAS HOMBRE (HH) 
CUADRILLA Variable según la partida 
CANTIDAD 
HH = 8 horas x N° personas 
rendimiento 
COSTO / HORA 
Jornal básico + bonificaciones + beneficios sociales 
8 Horas 
COSTO PARCIAL cantidad x precio 
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Los costos horarios de mano de obra están sustentados con los datos 
proporcionados por la Cámara Peruana de Construcción (CAPECO) 
vigentes del 01 de Junio del 2016 al 31 de Mayo del 2017. 
Tabla 9.1. Costo horario mano de obra. 
 OPERARIO 
Soles x día 
OFICIAL 
Soles x día 
PEON 
Soles x día 
Jornal Básico 
58.60 48.50 43.30 
Descanso Semanal 
Obligatorio 9.77 8.08 7.22 
BUC 32% 
18.75 14.55 12.99 
Bonificación por 
Movilidad 7.20 7.20 7.20 
Indemnización 15% 
8.79 7.28 6.50 
Vacaciones 10% 
5.86 4.85 4.33 
Gratificación Navidad 
11.16 9.24 8.25 
B. Extraordinaria Ley 
30334 1.00 0.83 0.74 
Costo Total / Día 
(Soles) 121.13 100.53 90.53 
Costo Horario 
(Soles) 15.14 12.57 11.32 
 
9.1.2. MATERIALES. 
1. Expresados en “unidades de comercialización”  
2. El costo del material es “puesto en obra” 







COSTOS FIJOS  Almacenaje, mantenimiento, seguro, impuestos, etc 
 COSTOS VARIABLES Combustible, lubricante, grasa, jornal operario. 
 COSTOS DE OPERACION / H Costos fijos + costos variable 
 CANTIDAD HERRAMIENTAS 
MANUALES 3% (MO) 
 CANTIDAD EQUIPO 
N° unidades de equipo x 8 horas 
rendimiento 
 PRECIO (hora maquina) Cantidad x costo de operación 
 
9.1.4. PROGRAMACIÓN DE OBRA. 
Se realiza la secuencia de actividades en el tiempo en función a los 
recursos de mano de obra, materiales, maquinaria y financiamiento, 






Obra "CONSTRUCCION DE DEFENSAS RIBEREÑAS CON GAVIONES EN EL RIO YARABAMBA - SECTOR VILLA YARABAMBA" 
Cliente MUNICIPALIDAD DE VILLA YARABAMBA 













01.00 OBRAS PROVISIONALES               
01.01 Cartel de Identificación de la Obra de 3.60 m x 2.40 m Und 1.00       1.00 1.00 
01.02 Alquiler de oficina y almacén para la obra glb 1.00       1.00 1.00 
02.00 OBRAS PRELIMINARES               
02.01 Trazo y Replanteo Durante la Obra m 1.00 2 294.98     2 294.98 2 294.98 
02.02 Desvió de rio para la excavación de plataforma m3 1.00 2 294.98 1.50 0.10 1 606.49 1 606.49 
03.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS               
03.01 Excavación de Plataforma y en pared en Roca Suelta y perfilado 
 ( A Mano ) 
m3           
18 818.85 
03.01.01 Excavación de Plataforma en Roca Suelta ( A Mano ) m3 1.00 2 294.98 3.00 1.00 6 884.95   
03.01.02 Excavación en pared en Roca Suelta  y perfilado ( A Mano ) m3 1.00 2 294.98 AREA  4.90 11 245.41   
03.01.03 Excavación de Colchón anti socavamiento  5.0 x 1.50 x 0.20 m3 1.00 2 294.98 1.50 0.20 688.49   
03.02 Eliminación de material excedente m3 1.00 2 294.98 AREA  6.76 15 514.08 18 818.85 
04.00 OBRAS ESTRUCTURALES               
04.01 Muro de gaviones de caja con alambre galvanizada de 3.40mm  
con recubrimiento PVC 
            
  
04.01.01 
Muro de Gaviones de Caja 5.0 m x 1.00 m x 1.50 m (8 x 12 / 3.40 ,  










17 212.37 17 212.37 
04.01.02 
Colchón antisocavante  5.0 m x 1.50 m x 0.20 m (8 x 12 / 3.40 , ZN +  











04.02 Recolección y Apilamiento de Piedra de 120 mm - 250mm               
04.02.01 Gaviones de Caja 5.0 x 1.0 x 1.50 m3 5.00 2 294.98 1.00 1.50 17 212.37   
04.02.02 Colchón anti socavamiento  5.0 x 1.50 x 0.20 m3 1.00 2 294.98 1.50 0.20 688.49 17 900.86 
05.00 LIMPIEZA FINAL DE OBRA               
05.01 Limpieza de Terreno Manual m2 1.00 2 294.98 2.00   4 589.96 4 589.96 
06.00 FLETE TERRESTRE               
06.01 Flete terrestre con transporte Arequipa  - Villa Yarabamba (rollo de  
mallas para gavión) 
glb 1.00         
1.00 






06.03 Traslado  de piedra ( con personal del almacenamiento hasta la obra) m3 1.00 13 769.89   13 769.89 
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9.3.  ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS DIRECTOS 
OBRA: PROYECTO DE ENCAUZAMIENTO Y DEFENSAS RIBEREÑAS EN EL RÍO YARABAMBA  




PARTIDA: CARTEL DE IDENTIFICACIÓN DE LA OBRA DE 3.60 m x 2.40 m 
PARTIDA 
01.01 
RENDIMIENTO STANDARD: 1.00 Und/DIA         







  1.0 Mano de Obra             
0101010 PEON hh 1.00  8.00  11.70  93.60    
             93.60  
  2.0 Materiales             
0213010 




1.00  350.00  350.00  
  
             350.00  
  3.0 Equipos             
0301010 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   3.00  30.00  0.90    
              0.90  
COSTO UNITARIO DIRECTO ANALIZADO: Und COSTO TOTAL: 444.50  
         
PARTIDA: ALQUILER DE OFICINA Y ALMACEN PARA LA OBRA 
PARTIDA 
01.02 
RENDIMIENTO STANDARD: 1.00 glb/DIA         







  2.0 Materiales             
0204240 
ALQUILER DE OFICINA Y 
ALMACEN PARA LA OBRA 
glb 
  
1.00  800.00  800.00  
  
                800.00  









PARTIDA: TRAZO Y REPLANTEO DURANTE LA OBRA 
PARTIDA 
02.01 
RENDIMIENTO STANDARD: 150.00 m/DIA         







  1.0 Mano de Obra             
0101010 PEON hh 1.00  0.05 11.70  0.62    
01010303 OPERARIO TOPOGRAFO hh 1.00  0.05  15.82  0.84    
                1.47 
  2.0 Materiales             
0231040 ESTACAS DE FIERRO kg   0.02  10.00  0.20    
0240020 PINTURA ESMALTE gal   0.01  30.00  0.30   
                0.50  
  3.0 Equipos             
0301000 NIVEL TOPOGRAFICO día 1.00  0.01 12.00  0.08    
0301000 TEODOLITO día 1.00  0.01  15.00 0.10    
0301010 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5.00  1.90  0.10   
                0.28  














800.00 m3/DIA     
    





P. Total  
(S/) 
  1.0 Mano de Obra             
0101013 OPERARIO hh 1.00  0.01 15.82  0.16   
010101 PEON hh 1.00  0.01 11.70  0.12   
              0.28  
  3.0 Equipos             
030101 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5.00  1.10  0.06    
040101 
TRACTOR DE ORUGAS DE 270-












PARTIDA: EXCAVACIÓN DE PLATAFORMA Y EN PARED EN ROCA SUELTA Y PERFILADO     
PARTIDA 
03.01 
RENDIMIENTO STANDARD: 480.00 m3/DIA         







  1.0 Mano de Obra             
01010103 OPERARIO hh 1.00 0.02 15.82  0.26   
0101010 PEON hh 2.00  0.03  11.70  0.39    
              0.65  
  3.0 Equipos             
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5.00  18.85  0.94    
040101 
EXCAVADORA SOBRE ORUGA  





COSTO UNITARIO DIRECTO ANALIZADO: m3 COSTO TOTAL: 8.06  
         
PARTIDA: ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE 
PARTIDA  
03.02 
RENDIMIENTO STANDARD: 30.00 m3/DIA         







  1.0 Mano de Obra             
0101010 PEON hh 4.00  1.07  11.70 12.48    
                12.48  
  3.0 Equipos             
0301010 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   3.00  8.00  0.24    
                0.24  
COSTO UNITARIO DIRECTO ANALIZADO: m3 COSTO TOTAL: 12.72  
         
PARTIDA: RECOLECCIÓN Y APILAMIENTO DE PIEDRA DE 120 mm -250 mm 
PARTIDA 
04.02 
RENDIMIENTO STANDARD: 12.00 m3/DIA         







  1.0 Mano de Obra             
01010103 OPERARIO hh 1.00  0.67  15.82  10.55   
0101010 PEON hh 4.00  2.67  11.70  31.20    
              41.75  
  3.0 Equipos             
0301010 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   3.00  15.00  0.45    
              0.45  






PARTIDA: MURO DE GAVIONES DE CAJA 5.0 m x 1.00 m x 1.50 m  
PARTIDA  
04.01.01 
RENDIMIENTO STANDARD: 40.00 m3/DIA         







  1.0 Mano de Obra             
01010103 OPERARIO hh 0.20  0.04  15.82  0.63    
01010102 OFICIAL hh 2.00  0.40  13.00  5.20    
0101010 PEON hh 10.00  2.00  11.70  23.40    
                29.23  
  2.0 Materiales             
0204300001 
GAVION TIPO CAJA DE 5.0 x 
1.0 x 1.5  ABERTURA DE 10 x 
12 cm ALAMBRE DE 3.40mm  
und 
  




PIEDRA DE 320 mm - 350 mm 
 








              77.07  
  3.0 Equipos             
0301010 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   3.00  10.30  0.31    
              0.31  
COSTO UNITARIO DIRECTO ANALIZADO: m3 COSTO TOTAL: 106.61  
         
 
         
PARTIDA: COLCHON ANTISOCAVANTE  5.0 m x 1.50 m x 0.20 m  
PARTIDA 
04.01.02 
RENDIMIENTO STANDARD: 45.00 m3/DIA         







  1.0 Mano de Obra             
01010103 OPERARIO hh 0.10  0.02  15.82  0.28    
01010102 OFICIAL hh 1.00  0.18  13.00  2.31    
0101010 PEON hh 5.00  0.89  11.70  10.40    
              12.99  
  2.0 Materiales             
0204300001 
GAVION TIPO CAJA PARA 
COLCHON DE 5.0 x 1.5 x 0.2 
ABERTURA 10 x 12 cm 
ALAMBRE 3.40mm.  















              216.50  
  3.0 Equipos             
0301010 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   3.00  4.57  0.14    
              0.14  
COSTO UNITARIO DIRECTO ANALIZADO: m3 COSTO TOTAL: 229.63  
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PARTIDA: LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL 
PARTIDA 
05.01 
RENDIMIENTO STANDARD: 80.00 m2/DIA         







  1.0 Mano de Obra             
01010103 OPERARIO hh 0.20  0.02  15.82  0.13    
0101010 PEON hh 2.00  0.20  11.70  0.75    
              0.88  
  3.0 Equipos             
0301010 HERRAMIENTAS MANUALES %mo   5.00  0.88  0.04    
              0.04  
COSTO UNITARIO DIRECTO ANALIZADO: m2 COSTO TOTAL: 0.92  
         
PARTIDA: FLETE TERRESTRE CON TRANSPORTE   (ROLLO DE MALLAS PARA GAVION) 
PARTIDA 
06.01 
RENDIMIENTO STANDARD: 1.00 glb/DIA           







  2.0 Materiales             
0203020 
FLETE TERRESTRE CON 
TRANSPORTE   




1.00  2 019.43  2 019.43    
              2 019.43  
COSTO UNITARIO DIRECTO ANALIZADO: gbl COSTO TOTAL: 2 019.43  
         
PARTIDA: FLETE TERRESTRE CON TRANSPORTE DE PIEDRA (DE CANTERA  HASTA ALMACEN – 
VILLA YARABAMBA ) 
PARTIDA 
06.02 
RENDIMIENTO STANDARD: 32.00 m3/DIA         







  2.0 Materiales             
0203020001 
FLETE TERRESTRE CON 
TRANSPORTE  (PIEDRA , 4Km  




1.00  23.00  23.00  
  









PARTIDA: TRASLADO  DE PIEDRA ( CON PERSONAL DEL ALMACÉN HASTA LA OBRA) 
PARTIDA 
06.03 
RENDIMIENTO STANDARD:         5.00 m3/DIA         







  2.0 Materiales             
02070100050 
TRASLADO DE PIEDRA (CON 





1.00  7.00  7.00  
  
COSTO UNITARIO DIRECTO ANALIZADO: m3  COSTO TOTAL 7.00  
 




PERSONAL PROFESIONAL Y AUXILIAR 
Descripción Und Cant. % Part. Tiempo Sueldo/Jornal Parcial 
Gerente de Proyecto mes 1.00 100.00 4.00 8 000.00 32 000.00 
1 Residente de Obra mes 1.00 100.00 4.00 4 000.00 20 000.00 
Secretaria mes 2.00 50.00 4.00 1 500.00 8 000.00 
Administrador de Obra mes 1.00 100.00 4.00 1 500.00 6 000.00 
Planillero mes 2.00 100.00 4.00 1 200.00 10 400.00 
Utiles de Escritorio mes 1.00 100.00 4.00 100.00 2 000.00 
Subtotal 78 400.00 
 
PERSONAL TÉCNICO 
Descripción Und Cant. % Part. Tiempo Sueldo/Jornal Parcial 
1 Maestro general mes 1.00 100.00 4.00 2 500 10 000.00 
2 Almacenero mes 2.00 100.00 4.00 1 500 12 000.00 
2 Guardianes mes 2.00 100.00 4.00 1 500 12 000.00 
2 Chofer mes 2.00 100.00 4.00 1 500 12 000.00 
Ing. Topógrafo mes 2.00 50.00 4.00 3 000 12 000.00 
Ing. Ambiental mes 2.00 50.00 4.00 3 000 12 000.00 




ALQUILER DE EQUIPO Y HERRAMIENTAS 
Descripción Und Cant. % Part. Tiempo Sueldo/Jornal Parcial 
2 camionetas cabina simple 2 T. mes 2.00 100.00 4.00 3 500.00 28 000.00 
Guantes de Jebe par 40.00 100.00   20.00 800.00 
Casco de Colores und 40.00 100.00   50.00 2 000.00 
Casco blanco und 5.00 100.00   50.00 250.00 
Zapatos de seguridad par 30.00 100.00   200.00 6 000.00 
Subtotal 37 050.00 
 
SERVICIOS 
Descripción Und Cant. % Part. Tiempo Sueldo/Jornal Parcial 
Consumo agua potable mes 1.00 100.00 4.00 200.00 800.00 
Consumo energía eléctrica mes 1.00 100.00 4.00 148.80 595.20 
Telefonía mes 1.00 100.00 4.00 80.00 320.00 
Subtotal 1 715.20 
 
 












9.5. PRESUPUESTOS  
 
PRESUPUESTO DE PLAN MANEJO AMBIENTAL 
 
Descripción Und Cant Frec. Parcial Subtotal 
MITIGACION DE IMPACTOS NEGATIVOS         44 000.00 
Etapa de Construcción           
Tratamiento de materiales excedentes und 1.00 4.00 2 500.00 10 000.00 
Tratamiento de tala de árboles und 1.00 4.00 2 000.00 8 000.00 
Etapa de Operación y Mantenimiento           
Tratamiento de erosión del rio und 1.00 4.00 2 500.00 10 000.00 
Charla de capacitación sobre Seguridad y 
Señalización und 1.00 2.00 2 000.00 4 000.00 
Supervisión Ambiental y de Seguridad und 1.00 4.00 3 000.00 12 000.00 
            
POTENCIACION DE IMPACTOS POSITIVOS         100.00 
Avisos de Empleo  und 1.00 1.00 100.00 100.00 
            
MEDIDAS DE PREVENCION         30 000.00 
Etapa de Construcción           
Charla de capacitación sobre manejo de Maquinaria und 1.00 2.00 2 000.00 4 000.00 
Supervisión Ambiental y de Seguridad und 1.00 4.00 3 000.00 12 000.00 
Etapa de Operación y Mantenimiento           
Supervisión Ambiental de acumulación de basura und 1.00 4.00 2 500.00 10 000.00 
Optimización de servicios de recojo  de desechos und 1.00 2.00 2 000.00 4 000.00 
            
MEDIDAS DE PREPARACIÓN         4 800.00 
Programas de Contingencia           
Equipo de primeros Auxilios und 1.00 1.00 1 000.00 1 000.00 
Simulacros Pers. 100.00 1.00 30.00 3 000.00 
Extintores und 4.00 1.00 200.00 800.00 
            
PROGRAMA DE MONITOREO AMBIENTAL         92 000.00 
Etapa de Construcción           
Monitoreo calidad del Aire und 2.00 4.00 2 500.00 20 000.00 
Monitoreo Emisiones de ruido und 1.00 4.00 2 500.00 10 000.00 
Etapa de Operación y Mantenimiento           
Monitoreo de Reforestación und 1.00 4.00 3 000.00 12 000.00 
Monitoreo de mantenimiento de Infraestructura Años 1.00 25.00 2 000.00 50 000.00 




PRESUPUESTO FINAL DE OBRA 
Obra "CONSTRUCCION DE DEFENSA RIBEREÑA CON GAVIONES EN EL RIO YARABAMBA - DISTRITO DE 
YARABAMBA – SECTOR VILLA YARABAMBA" 
Cliente MUNICIPALIDAD DE VILLA YARABAMBA 
Lugar AREQUIPA  - VILLA YARABAMBA 
Ítem Descripción Und. Metrado Precio (Soles) Parcial (Soles) 
01 OBRAS PROVISIONALES  1 244.50 
01.01    Cartel de Identificación de la Obra de 3.60 m x 2.40 m und 1.00 444.50 444.50 
01.02    Alquiler de oficina y almacén para la obra glb 1.00 800.00 800.00 
02 OBRAS PRELIMINARES  12 241.40 
02.01    Trazo y Replanteo Durante la Obra m 2 294.98 2.24 5 140.76 
02.02    Desvió de rio para la excavación de plataforma m3 1606.48 4.42 7 100.64 
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS  391 055.70 
03.01    Excavación plataforma en pared en Roca Suelta y perfilado m3 18 818.85 8.06 151 679.93 
03.02    Eliminación de material excedente m3 18 818.85 12.72 239 375.77 
04 OBRAS ESTRUCTURALES  2 748 524.59 
04.01    Muro de gaviones de caja con alambre galvanizada de 
   3.40mm con recubrimiento PVC 
 1 993 108.72 
04.01.01      Muro de Gaviones de Caja 5.0 m x 1.00 m x 1.00 m m3 17 212.37 106.61 755 415.87 
04.01.02     Colchón anti socavante  5.0 m x 1.50 m x 0.20 m m3 688.49 229.63 158 097.96 
04.02      Recolección y Apilamiento de Piedra de 120 mm –  250mm m3 17 900.86 42.20 755 415.87 
05 LIMPIEZA FINAL DE OBRA  4 222.76 
05.01    Limpieza de Terreno Manual m2 4 589.96 0.92 4 222.76 
06 FLETE TERRESTRE  415 116.13 
06.01    Flete terrestre con transporte  Arequipa  - Distrito  
  (rollo de mallas para gavión) 
glb 1.00 2 019.43 2 019.43 
06.02    Flete terrestre con transporte de piedra  
 (Desde la cantera hasta almacén - Villa Yarabamba) 
m3 13 769.90 23.00 316 707.47 
06.03    Traslado  de piedra  (de almacenamiento hasta la obra) m3 13 769.90 7.00 96 389.23 
07 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL  170 900.00  
COSTO DIRECTO  3 743 305.09  
GASTOS GENERALES (5%) 187 165.25  
UTILIDAD (10%) 374 330.51  
SUB TOTAL  4 304 800.86  
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS (18%) 774 864.15  
PRESUPUESTO TOTAL DE OBRA 5 079 665.01  
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9.6.  PROGRAMACIÓN DE OBRA. 
Tabla 9.2. Tiempos para Programación de Defensas Ribereñas con gaviones 







 (f) DÍAS 
OBRAS PROVISIONALES   
          
Cartel de Identificación de la Obra de 3.60 m x 2.40 m und 1.00 1.00 1.00 1.00 1 
Alquiler de oficina y almacén para la obra glb 1.00 1.00 1.00 1.00 1 
OBRAS PRELIMINARES             
Trazo y Replanteo Durante la Obra m 2 294.98 150.00 15.30 1.00 15 
Desvió de rio para la excavación de plataforma m3 1 606.49 800.00 2.01 1.00 3 
MOVIMIENTO DE TIERRAS             
Excavación de Plataforma y en pared en Roca Suelta                                                                                                        
y perfilado  
m3
          
Excavación de Plataforma en Roca Suelta  m3 6 884.95 480.00 14.34 1.00 14 
Excavación en pared en Roca Suelta  y perfilado  m3 11 245.41 480.00 23.43 1.00 23 
Excavación de Colchón anti socavante  5.0 x 1.50 x 0.20 m3 688.49 480.00 1.43 1.00 2 
Eliminación de material excedente m3 15 514.08 30.00 517.14 45.00 11 
OBRAS ESTRUCTURALES             
Muro de gaviones de caja con alambre galvanizada de    
3.40mm con recubrimiento PVC 
  
          
Muro de Gaviones de Caja 5.0 m x 1.00 m x 1.50 m  m3 17 212.37 40.00 430.31 20.00 22 
Colchón antisocavante  5.0 m x 1.50 m x 0.20 m  m3 688.49 45.00 15.30 2.00 8 
Recolección y Apilamiento de Piedra de 120 mm –  
250mm             
Gaviones de Caja 5.0 x 1.0 x 1.50 m m3 17 212.37 12.00 1 434.36 60.00 24 
 Colchón anti socavante  5.0 x 1.50 x 0.20 m m3 688.49 12.00 57.37 10.00 6 
LIMPIEZA FINAL DE OBRA             
Limpieza de Terreno Manual m2 4 589.96 80.00 57.37 6.00 10 
FLETE TERRESTRE             
Flete terrestre con transporte Arequipa  - Villa Yarabamba  
(rollo de mallas para gavión) 
glb 
1.00 1.00 1.00 1.00 1 
Flete terrestre con transporte de piedra (de cantera   
hasta almacén ) 
m3 
13 769.89 32.00 430.31 15.00 29 
Traslado  de piedra ( con personal del almacenamiento hasta  
la  obra) 
m3 
13 769.89 5.00 2 753.98 60.00 46 






CRONOGRAMA VALORIZADO DE EJECUCION DE OBRA 
 
TESIS: PROYECTO DE ENCAUZAMIENTO Y DEFENSAS RIBEREÑAS EN EL RIO YARABAMBA SECTOR VILLA YARABAMBA – AREQUIPA 2016 




PROGRAMACION DE OBRA – DIAGRAMA DE GANT 
 
TESIS: PROYECTO DE ENCAUZAMIENTO Y DEFENSAS RIBEREÑAS EN EL RÍO YARABAMBA SECTOR VILLA YARABAMBA – AREQUIPA 2016 
 




9.7. CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO IX. 
- El costo total de la construcción de las defensas ribereñas con gaviones es de 
S/ 5 079 665.01 (Incluido I.G.V) lo que la hace una alternativa económica a 
comparación de otros tipos de defensa ribereña que se han construido, se toma 
como ejemplo costos de proyectos reales de defensas con muros de concreto y 
defensas con dique enrocado para la comparación (ver tabla). Además que 
dicha alternativa es también muy adecuada a la zona del proyecto, ya que se 
aprovecha la gran cantidad de canto rodado para el relleno de gaviones y 
colchón antisocavante. 
 
Tipo Nombre Longitud 
(m) 










Construcción Muro de Contención en el Rio San Pedro 
Comunidad de San Pedro – Chopcca, Distrito de 









 Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el 
Rio Chancay-Lambayeque Sector Centro Poblado 
“Rinconazo” Tuman (2011) 
822.47 
 







Proyecto de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en 














Las presentes Especificaciones Técnicas junto con los planos, metrados y 
costos unitarios, darán una pauta para la ejecución de la obra a realizarse. 
La obra se ejecutara en estricto cumplimiento de los planos y detalles 
diseñados, si hubiera un problema entre planos y especificaciones, o metrados, 
especificaciones y planos, se tendrá prioridad por los planos. 
Los metrados y especificaciones son solo de referencia, por lo que se debe de 
dar aviso al Supervisor de Obra o Residente de Obra, antes de realizar la Obra 
a fin de la decisión final. 
Cualquier detalle o modificación que por las circunstancias se presentasen, se 
deberá consultar con el Supervisor de Obra. 
La construcción de defensas ribereñas se efectuaran de conformidad con las 
siguientes normas y reglamentos de: 
- Ley de Recursos Hídricos 
- ASTM 






01.00.00. OBRAS PROVISIONALES. 
Las especificaciones contenidas en este ítem serán aplicadas en todas las 
construcciones provisionales que servirán durante el periodo de la obra 
principal y serán retiradas una vez finalizada esta.  
 
    01.01.00. Cartel De Identificación de la Obra 3.40 x 2.40 m 
 
Definición. 
Comprende la preparación de un cartel de obra con las medidas e 
indicaciones de parte de la entidad que financia la ejecución  a fin de 
hacer conocer,  tiempo de ejecución y presupuesto asignado. 
Descripción.  
Será  construido con gigantografía sobre una base entramada de 
cuartones de madera 2” x 2”,  y tendrá una dimensión de 3.40 x 2.40 
m, con un par de soportes laterales que serán instalados sobre dados 
de concreto ciclópeo de 0.40 x 0.40 h=0.60, permitan su izamiento, 
con las especificaciones y características otorgados por el  Supervisor 
y/o Residente en conformidad con el modelo de la entidad ejecutora, 
en la que se especificará, la entidad financiera, la obra en ejecución, 





Se utilizará gigantografia, madera tornillo seca, tratada en cuartones 
de 2” x 2”, puntales de madera tornillo cepillada rolliza de 4” como 
mínimo de diámetro y una longitud de 3.40 metros como mínimo, 
concreto ciclópeo 1:8 + 25% P.M., clavos para madera con cabeza de 
3” y 4” y madera para encofrado. 
Equipos y herramientas.  
El equipo básico para la ejecución de los trabajos deberá ser equipo y 
herramientas menores (pico, lampa, martillos, sierra circular, corta 
fierro, etc.)  
 
Unidad de medida.               
Unidad y/o Pieza (und) 
 
 
    Método de medición.           
Será cuantificado por unidad y/o pieza siendo su conformación según 
el detalle y las dimensiones indicados en los planos que acompañan al 







    01.02.00. Alquiler de Oficina y Almacén para la Obra. 
Durante la construcción de la obra, se alquilará una oficina y  se 
construirá un almacén, a prueba de precipitación pluvial, limpia, con 
luz, ventilación apropiada de acuerdo a las condiciones climáticas que 
afecten la obra durante su construcción. 
 
Unidad de medida.                
Global (glb) 
Método de medición.            
Será  cuantificado  en  forma  global  siendo  su conformación según 
el detalle y de acuerdo a las especificaciones técnicas. 
Forma de pago. 
El pago  se realizara por un estimado.  
El pago será de acuerdo al tiempo planteado en el expediente técnico. 
 
 
02.00.00. OBRAS PRELIMINARES. 
02.01.00. Trazo y Replanteo Durante la Obra. 
El Ingeniero Residente implementará una brigada para realizar los 
trabajos de control de niveles topográficos, mientras dure la ejecución 
de la conformación del muro de contención con material propio. 
Primero el Ingeniero Residente realizará las coordinaciones con el 
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topógrafo de todos los trabajos para trazo y replanteo total de la obra, 
incluyendo monumentación en concreto de  los  PIs  y  los  BMs,  y  
las  acciones  necesarias  para  realizar  el  metrado  de  las actividades 
correspondientes al movimiento de tierras. 
Comprende el suministro de la mano de obra, materiales, equipo y 
todas las operaciones necesarias para realizar el trazo y replanteo 
durante la obra. 
El Topógrafo realizará el replanteo general de la obra, según lo oriente 
el Ingeniero Residente, la ejecución de cualquier levantamiento 
topográfico necesario para la construcción de la obra lo asumirá el 
topógrafo. 
Antes de iniciar los trabajos en el terreno, el Ingeniero Residente está 
obligado a revisar el control de todos los datos topográficos indicados 
en los planos definitivos y corregir los mismos. 
 
Todas las obras serán construidas de acuerdo con los trazos, gradientes 
y dimensiones mostradas en los planos, complementadas o 
modificadas por el Ingeniero Supervisor. La responsabilidad completa 





En caso de encontrar divergencias entre las condiciones reales del 
terreno y los datos de los  planos, el  Ingeniero  Residente  adecuará  
el  trazo  a  las  condiciones  actuales  del terreno, de conformidad con 
el Ingeniero Supervisor. 
 
El Residente no efectuará excavación ni rellenos, ni colocará otros 
materiales que puedan causar inconvenientes en el uso de los trazos y 
gradientes dados, si previamente no cuenta con el levantamiento de 
las secciones transversales o según la distancia indicada en los planos 
y aprobadas por el Ingeniero Supervisor. 
 
En control de la nivelación de todas las obras, serán constatadas de 
acuerdo con los trazos, gradientes y dimensiones mostradas en los 
planos, y los datos complementados o modificados por el Ingeniero 
Supervisor. La responsabilidad completa para el control de niveles, el 
mantenimiento o alineamiento y gradiente, recae sobre el Ingeniero 
Residente 





Método de medición.            
Esta partida será cuantificada de acuerdo a los metros que sean 
utilizados para el trazo, replanteo y controlados los niveles 
topográficos de las obras ejecutadas y aprobadas por el Ingeniero 
Supervisor. 
Bases de Pago. 
El pago será de acuerdo al metrado avanzando para esta partida. 
 
02.02.00. Desvío de Río para la Excavación de Plataforma. 
 
El Ingeniero Residente implementará  brigadas para realizar los 
trabajos de desviación del río. 
Para desviar el río se realizara con yutes de arena o costales que 
serán llenos de arena u otro material de no filtre  agua hacia la obra. 
Este desvió se hará antes de la excavación para que el trabajo sea 
con mayor eficiencia y también para realizar las excavaciones tanto 






Todas las obras serán construidas de acuerdo con los trazos, y 
dimensiones mostradas en los planos, complementadas o modificadas 
por el Supervisor. La responsabilidad completa por el mantenimiento 
o alineamiento recae en el Ingeniero Residente. 
En caso de encontrar divergencias entre las condiciones reales del 
terreno y los datos de los  planos, el  Ingeniero  Residente  adecuará  
el  desvío del río  a  las  condiciones  actuales  del caudal, de 
conformidad con el Ingeniero Supervisor. 
Unidad de medida.                
            metro cúbico (m3) 
Método De Medición.            
             Esta partida será cuantificada de acuerdo al metrado avanzado  
Bases de Pago:  








03.00.00. MOVIMIENTO DE TIERRAS. 
03.01.00. Excavación de plataforma y en pared en roca suelta. 
Comprende  el  suministro  de  la  mano  de  obra,  materiales  y  equipo  
necesario  para efectuar la excavación de la cimentación del muro de 
contención en las márgenes que indique el plano y así dar inicio al 
encauzamiento del cauce del río. 
 
La  superficie  y/o  tramo  donde  se ejecutara  la  excavación  , será  
delimitado  por  el ingeniero residente de acuerdo al trazo y replanteo 
de los planos de planta , el material que sea removido por esta 
operación, se dispondrá de tal forma  que no interfiera los trabajos 
que se tengan que efectuar posteriormente. 
 
Durante el proceso del trabajo puede ser necesario variar los taludes 
o dimensiones de las excavaciones mostradas en los planos debiendo 
ser aprobados por el ingeniero residente. 
 
El ingeniero residente podrá ordenar que todos los materiales 
excavados que no sean apropiados o que   no se necesiten para 
construcción de rellenos sean llevados a las áreas de depósito. 
 
Unidad de medida                









Método de medición.            
El  trabajo  se  cuantificara,  de  acuerdo  a  las prescripciones antes 
dichas y de acuerdo a los planos, los que se medirán en metro cúbico 
(m3) de material excavado. 
Bases de pago. 
El pago será de acuerdo al metrado avanzando para esta partida 
 
 03.02.00.- Eliminación de Material Excedente. 
Los fondos de las excavaciones deberán perfilarse y limpiarse 
manteniéndose en un solo nivel. La eliminación de material excedente 
deberá ser periódica, no permitiéndose que material removido 
permanezca en la obra más de una semana, su eliminación será a por 
lo menos 100.00 m. del lugar donde se ejecuta la obra. La obra deberá 
mantenerse limpia y ordenada. 
Unidad de Medida.                
metro cúbico (m3) 
 
Métodos de medición.  
Se medirá esta partida por unidad de metro cúbico (m3), considerando 
el largo por el ancho y el alto de la partida ejecutada, o sumando por 
partes de la misma para dar un total. 
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Bases de pago. 
El pago será de acuerdo al metrado avanzado para esta partida. 
04.00.00. OBRAS ESTRUCTURALES. 
   04.01.00. Muro De Gavión De Caja Con Alambre Galvanizada. 
 
04.01.01. Muro de Gavión Caja 5.0 x 1.0 x 1.50 (8 x 10/ 3.40, ZN+   
AL+ PVC). 
 
Los gaviones son estructuras flexibles construidas por una red de 
malla hexagonal con abertura de 8 x 10 cm, siendo el alambre 
galvanizado de 3.40 mm con recubrimiento plastificado de PVC, 
además esta es sometida a doble torsión. 
En esta partida se abastecerá del material para la construcción del muro 
de contención. 
Se  contara  con  malla  hexagonal  con  abertura  de  8  x  10  cm,  
siendo  el  alambre galvanizado de 3.40 mm con recubrimiento 
plastificado de PVC a doble torsión las cuales se armaran en forma de 
cajón con las medidas 5.0m x 1.0m x 1.50m para ser colocados de 
acuerdo a los planos y se tendrá como rendimiento por día de 40 m3, 
que equivale a 4 Cajas de Gavión por día. 




- El alambre de amarre deberá ser utilizado solamente para las 
costuras de los tirantes. 
- Se abrirá el fardo y desdoblará el gavión sobre una superficie plana 
y rígida, luego se pisara la red hasta eliminar las irregularidades. 
- Se  doblara  los  paneles  para  formar  la  caja,  juntando  los  cantos  
superiores entrecruzando los alambres que salen de los paneles. 
- Se cortara un pedazo de alambre de 2.10 m de largo fijándolo en la 
parte inferior de las aristas amarrando los paneles en contacto. 
- Se amarraran las cajas en grupos siempre con el mismo tipo de 
costura. 
- Una  vez  colocadas  varias  cajas  y entes  de  llenarlas  para  obtener  
una  buena alineación y acabamiento se tensionaran las cajas con un 
tifón o encofrándolas con madera. 
- Las cajas se llenaran hasta 1/3 de su capacidad total con piedra 
media, luego se fijaran tirantes horizontales y luego se llenara hasta 
2/3 para luego fijar otros dos tirantes y luego llenar el gavión hasta 
3.5 cm. por arriba de la altura de la caja. 
- Las cajas se cerraran doblando las tapas y amarrando los bordes a 






Unidad de medida.                   
metro cúbico (m3) 
 
 
Método de medición.              
El  trabajo  se  cuantificara,  de  acuerdo  a  las prescripciones antes 
dichas y de acuerdo a los diseños establecidos en los planos. 
Bases de pago. 
El pago será de acuerdo al metrado avanzado para esta partida. 
 
 
04.01.02.  Colchón antisocavante de Caja 5.0 x 1.50 x 0.20 (8 x 10 
/ 3.40, ZN + AL + PVC). 
 
Los colchones antisocavante son estructuras flexibles construidas por 
una red de malla hexagonal con abertura de 8 x 10 cm, siendo el 
alambre galvanizado de 3.40 mm con recubrimiento plastificado de 
PVC, además esta es sometida a doble torsión. 
Se  contara  con  malla  hexagonal  con  abertura  de  8  x  10  cm,  
siendo  el  alambre galvanizado de 3.40 mm con recubrimiento 
plastificado de PVC a doble torsión las cuales se armaran en forma de 
cajón con las medidas 5.0 m x 1. 50 m x 0.20 m para ser colocados de 
acuerdo a los planos y se tendrá como rendimiento por día de 28.00 
m3, que equivale a 10 cajas de gavión por día. 
Se armaran teniendo en cuenta las siguientes características: 
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 El alambre de amarre deberá ser utilizado solamente para las 
costuras de los tirantes. 
 Se abrirá el fardo y desdoblará el gavión sobre una superficie plana 
y rígida, luego se pisara la red hasta eliminar las irregularidades. 
 Se  doblara  los  paneles  para  formar  la  caja,  juntando  los  cantos  
superiores entrecruzando los alambres que salen de los paneles. 
 Se cortara un pedazo de alambre de 1.5 m de largo fijándolo en la 
parte inferior de las aristas amarrando los paneles en contacto. 
 Se amarraran las cajas en grupos siempre con el mismo tipo de 
costura. 
 Una  vez  colocadas  varias  cajas  y entes  de  llenarlas  para  obtener  
una  buena alineación y acabamiento se tensionaran las cajas. 
 Las cajas se llenaran hasta 1/3 de su capacidad total con piedra 
media, luego se fijaran tirantes horizontales y luego se llenara hasta 
2/3 para luego fijar otros dos tirantes y luego llenar el gavión hasta 
3.5 cm. por arriba de la altura de la caja. 
 Las cajas se cerraran doblando las tapas y amarrando los bordes a 
los paneles verticales siempre con la misma costura. 
 
Unidad de Medida.                   




Método de Medición.               
El  trabajo  se  cuantificara,  de  acuerdo  a  las prescripciones antes 
dichas y de acuerdo a los diseños establecidos en los planos. 
Bases de pago. 
El pago será de acuerdo al metrado avanzado para esta partida. 
 
04.02.00.-Recolección y Apilamiento de Piedra de 120mm– 
250mm. 
 
Se hará uso de mano de obra no calificada para recolectar piedras 
medianas de regular tamaño  del cauce del río, las mismas que se 
apilaran en montículos cada 50 mts para luego ser cargadas y llevadas 
al lugar del proyecto. 
 
 
Unidad de medida.                
metro cúbico (m3) 
 
 
Método de medición.            
El  trabajo  se  cuantificara,  de  acuerdo  a  las prescripciones antes 
dichas y de acuerdo a los planos, los que se medirán en metros cúbico 
(m3) de piedra recolectada y apilada. 
Bases de pago. 




05.00.00. LIMPIEZA FINAL DE OBRA. 
  05.01.00.- Limpieza de Terreno Manual. 
 
La partida comprende el suministro de la mano de obra, y la ejecución 
de las operaciones necesarias para realizar la limpieza de los residuos de 
la obra, y su posterior quemado. Se realizara esta partida en las áreas que 
han sido ocupados por el proyecto, las mismas que serán eliminados 
cualquier objeto que pueda impedir la libre y fácil operación de las 
acciones posteriores a la obra. 
Los escombros serán depositados donde lo indique el supervisor. 
En esta partida se ha considerado mano de obra no calificada, que se 
encargará de retirar los residuos de la obra hacia lugares propicios para 
su posterior quemado. 
Unidad de medida.                
metro cuadrado (m2 ) 
 
 
Método de medición.            
El  trabajo  se  cuantificara,  de  acuerdo  a  las prescripciones antes 
dichas y de acuerdo a los planos, los que se medirán por metro 
cuadrado (m2) de área limpia de residuos dejados por el proyecto de 





Bases de pago. 
El pago será de acuerdo al metrado avanzado para esta partida. 
 
06.00.00.- FLETE TERRESTRE. 
06.01.00.- Flete terrestre con transporte Arequipa-Villa   
Yarabamba  (rollo de mallas para gavión). 
Descripción. 
Comprende en el transporte de materiales para la construcción del 
proyecto, hacia el lugar de destino este puede ser interprovincial o flete 
rural o distancias cortas.   
 
Método de Medición.  
En partida de flete terrestre, se hará por unidades globales (glb), como 
lo indica el análisis de costos unitarios. 
Bases de pago. 







06.02.00.- Flete Terrestre con Transporte de Piedra (Cantera - 
almacén Villa Yarabamba). 
Descripción. 
Comprende en el transporte de piedra para la construcción del 
proyecto, hacia el lugar de destino este es distancias cortas.  
Que comprende  desde la cantera hasta el pueblo de Villa Yarabamba.
  
Método de Medición.  
En partida de flete terrestre, se hará por metro cúbico (m3), como lo 
indica el análisis de costos unitarios. 
Bases de pago. 
El costo unitario cubre los gastos de materiales, mano de obra, equipo 
y desgaste de herramienta. 
06.03.00.- Traslado  de piedra (con personal del almacenamiento 
hasta la obra). 
Descripción. 
Comprende en el transporte de materiales, que será transportado con 
personal peones en carguío, piedra desde el almacén hasta la obra que 




Método de medición. 
La partida de transporte de piedra con peones  se hará por metro cúbico 
(m3), como lo indica el análisis de costos unitarios. 
 
Bases de pago. 
El costo unitario cubre los gastos de materiales, mano de obra, equipo 


















1.  Las personas y cultivos del pueblo de Villa Yarabamba están ante un 
probable peligro de inundación, por la crecida de avenidas que se vienen dando 
en los meses de Enero, Febrero y Marzo, por lo que es necesario la construcción 
de una obra de infraestructura hidráulica que proteja a la población y sus 
cultivos. 
2. La función de distribución probabilística Gamma 3P es el que más se adecua 
a las pruebas de bondad de ajuste estadística (Chi – Cuadrado, Error Cuadrático 
Mínimo y Smirnov- Kolmogorov) obteniendo el menor valor en cada una de 
dichas pruebas (Ver. Tabla 5.28). 
3. El caudal máximo de diseño obtenido en el río Yarabamba para un periodo 
de retorno de 100 años es de 115.71 m3/s, dicho evento tiene un 99% de 
probabilidad de suceso, para una vida útil de la estructura de entre 20 - 25 años 
y un riesgo de falla de la estructura de 20%. 
 
4. La capacidad portante encontrada en la zona del proyecto es de 1.03 kgf/cm2, 
valor “óptimo”, ya que es mayor a la presión máxima que ejerce la estructura 




5. Se obtiene una altura de defensa ribereña de 3m en el análisis de diseño 
estructural, la cual se ha propuesto apilarla en 2 camadas de gaviones de 
dimensiones comerciales: 1ra camada de gaviones (3 gaviones de 1.00 x 1.00 
x 1.50 m), 2da camada de gaviones (2 gaviones de 1.00 x 1.00 x 1.50m), dicha 
apilación estructural propuesta cumple con el chequeo por deslizamiento y 
volteo en el análisis de estabilidad estructural realizado (ver ítem 7.3). 
6. La Evaluación de Impacto Ambiental, demuestra que la ejecución del 
Proyecto de Defensas Ribereñas y la Protección Ambiental es “óptima”, pues 
del proyecto derivan importantes beneficios que mejoraran la calidad de vida 
de la población. 
 
7. El costo total de la construcción de las defensas ribereñas con gaviones  es 
de S/  5 079 665.01 (Incluido I.G.V) lo que la hace una alternativa económica 
a comparación de otros tipos de defensa ribereña que se han construido, se toma 
como ejemplo costos de proyectos reales de defensas con muros de concreto y 
defensas con dique enrocado para la comparación (ver tabla). Además que 
dicha alternativa es también muy adecuada a la zona del proyecto, ya que se 





Tabla de comparación de precios por longitud de defensa ribereña. 
 
Tipo Nombre Longitud 
(m) 










Construcción Muro de Contención en el Rio San Pedro 
Comunidad de San Pedro – Chopcca, Distrito de 









 Estudio de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en el 
Rio Chancay-Lambayeque Sector Centro Poblado 
“Rinconazo” Tuman (2011) 
822.47 
 







Proyecto de Encauzamiento y Defensas Ribereñas en 

























1. Efectuar en el más corto plazo la ejecución del presente estudio por las 
consideraciones técnicas expuestas en las conclusiones.  
2. Es recomendable la labor de reforestación en las cercanías de la estructura y 
aquellas márgenes desprovistas de vegetación por la construcción de defensas 
ribereñas, para mejorar el paisaje del sector. 
3. Plantear a la Municipalidad de Villa Yarabamba, efectuar inspecciones 
periódicas de la estructura hidráulica construida, para supervisar su correcto 
funcionamiento y mantenimiento a lo largo de su vida útil, disponiendo 
medidas correctivas de ser necesario. 
4. Establecer que la ejecución del presente proyecto de construcción de 
defensas ribereñas se efectúe a través del Gobierno Regional y el Ministerio de 
Agricultura en forma planificada y oportuna tratando de evitar que sean sólo en 
caso de emergencia.  
5. Plantear a las autoridades de la región aumentar el monitoreo de 
precipitaciones en la microcuenca Yarabamba, para obtener datos históricos 
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ANEXO A: ESTUDIOS BÁSICOS 
 
TABLA A.1. Valores de peso específico y ángulo de fricción a partir de 
ensayos de corte en diversos tipos de roca y suelo. 
 
    FUENTE: TERAN A. RUBEN,   Diseño y Construcción de Defensas Ribereñas 1998. 
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TABLA A.2. Factores de capacidad de carga modificados de Terzagui  
N’c, N’q y N’y 






ANEXO B: HIDROLOGÍA 
























TABLA B.2. Valores de F, para nivel de significación de 1% 
      FUENTE: Hidrología Estadística, Máximo Villon Béjar. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 ∞
1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 244 246 248 249 250 251 252 254
2 18.50 19.00 19.20 19.20 19.30 19.30 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 19.40 19.50 19.50 19.50 19.50 19.50
3 10.10 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.53
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.80 5.80 5.77 5.75 5.72 5.69 5.63
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 4.43 4.37
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3.77 3.74 3.67
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.57 3.51 3.44 3.41 3.38 3.34 3.30 3.23
8 5.32 4.46 4.07 3.81 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 3.01 2.93
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 2.90 2.86 2.83 2.79 2.71
10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 2.74 2.70 2.66 2.62 2.54
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 2.72 2.65 2.61 2.57 2.53 2.49 2.40
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 2.43 2.38 2.30
13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.46 2.42 2.38 2.34 2.30 2.21
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.39 2.35 2.31 2.27 2.22 2.13
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.07
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 2.01
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.38 2.31 2.23 2.19 2.15 2.10 2.06 1.96
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.05 2.02 1.92
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 2.03 1.98 1.88
20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.84
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.81
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.78
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.76
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.73
25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.71
n= Degrees 
of  freedom 
for
denominator

















   FUENTE: Hidrología Estadística, Máximo Villon Béjar.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 ∞
1 4.052 5 5.4 5.625 5.764 5.85 5.928 5.982 6.023 6.056 6.106 6.157 6.2 6.235 6.261 6.287 6.313 6.368
2 98.50 99.00 99.20 99.20 99.30 99.30 99.40 99.40 99.40 99.40 99.40 99.40 99.40 99.50 99.50 99.50 99.50 99.50
3 34.10 30.80 29.50 28.70 28.20 27.90 27.70 27.50 27.30 27.20 27.10 26.90 26.70 20.60 26.50 26.40 26.30 26.10
4 21.20 18.00 16.70 16.00 15.50 15.20 15.00 14.80 14.70 14.50 14.40 14.20 14.00 13.90 13.80 13.70 13.70 13.50
5 16.30 13.30 12.10 11.40 11.00 10.70 10.50 10.30 10.20 10.10 9.89 9.72 9.55 9.47 9.38 9.29 9.20 9.02
6 13.70 10.90 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 7.87 7.72 7.56 7.40 7.31 7.23 7.14 7.06 6.88
7 12.20 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 6.99 6.84 6.72 6.62 6.47 6.31 6.16 6.07 5.99 5.91 5.82 5.65
8 11.30 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 5.91 5.81 5.67 5.52 5.36 5.28 5.20 5.12 5.03 4.83
9 10.60 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 5.47 5.35 5.26 5.11 4.96 4.81 4.73 4.65 4.57 4.48 4.31
10 10.00 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.20 5.06 4.94 4.85 4.71 4.56 4.41 4.33 4.25 4.17 4.08 3.91
11 9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 4.63 4.54 4.40 4.25 4.10 4.02 3.94 3.86 3.78 3.60
12 9.33 6.93 5.95 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 4.39 4.30 4.16 4.01 3.86 3.78 3.70 3.62 3.54 3.36
13 9.07 6.70 5.74 5.21 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 3.96 3.82 3.66 3.59 3.51 3.43 3.34 3.17
14 8.86 6.51 5.56 5.04 4.70 4.46 4.28 4.14 4.03 3.94 3.80 3.66 3.51 3.43 3.35 3.27 3.18 3.00
15 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89 3.80 3.67 3.52 3.37 3.29 3.21 3.13 3.05 2.87
16 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78 3.69 3.55 3.41 3.26 3.18 3.10 3.02 2.93 2.75
17 8.40 6.11 5.19 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.46 3.31 3.16 3.08 3.00 2.92 2.83 2.65
18 8.29 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.84 3.71 3.60 3.51 3.37 3.23 3.08 3.00 2.92 2.84 2.75 2.57
19 8.19 5.93 5.01 4.50 4.17 3.94 3.77 3.63 3.52 3.43 3.30 3.15 3.00 2.92 2.84 2.76 2.67 2.49
20 8.10 5.85 4.94 4.43 4.10 3.87 3.70 3.56 3.46 3.37 3.23 3.09 2.94 2.85 2.78 2.69 2.61 2.42
21 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 3.81 3.64 3.51 3.40 3.31 3.17 3.03 2.88 2.80 2.72 2.64 2.55 2.36
22 7.95 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 3.45 3.35 3.26 3.12 2.98 2.83 2.75 2.67 2.58 2.50 2.31
23 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 3.71 3.54 3.41 3.30 3.21 3.07 2.93 2.78 2.70 2.62 2.54 2.45 2.26
24 7.82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.26 3.17 3.03 2.89 2.74 2.66 2.58 2.49 2.40 2.21
25 7.77 5.57 4.68 4.18 3.86 3.63 3.46 3.82 3.22 3.13 2.99 2.85 2.70 2.02 2.53 2.45 2.36 2.17
n= Degrees 
of  freedom 
for
denominator




TABLA B.3. Probabilidad acumulada de la DISTRIBUCIÓN 
NORMAL 
 FUENTE: Hidrología Estadística, Máximo Villon Bejar.
 299 
 













         




v  X2 =10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 
                      
1 0.00119 0.00091 0.00070 0.00053 0.00041 0.00031 0.00024 0.00018 0.00014 0.00011 
2 0.00525 0.00409 0.00318 0.00248 0.00193 0.00150 0.00117 0.00091 0.00071 0.00055 
3 0.01476 0.01173 0.00931 0.00738 0.00585 0.00464 0.00367 0.00291 0.00230 0.00182 
4 0.32800 0.02656 0.02148 0.01735 0.01400 0.01128 0.00907 0.00730 0.00586 0.00470 
5 0.06225 0.05138 0.04232 0.03479 0.02851 0.02338 0.01912 0.01561 0.01273 0.01036 
                      
6 0.10511 0.08838 0.07410 0.06197 0.05170 0.04304 0.03575 0.02964 0.02452 0.02026 
7 0.16196 0.13862 0.11853 0.10056 0.08527 0.07211 0.06082 0.05118 0.04297 0.03600 
8 0.23167 0.20170 0.17495 0.15120 0.13025 0.11185 0.09577 0.08177 0.06963 0.05915 
9 0.31154 0.27571 0.24299 0.21331 0.18657 0.16261 0.14126 0.12233 0.10562 0.09094 
10 0.39777 0.35752 0.31991 0.28506 0.25299 0.22367 0.19704 0.17299 0.15138 0.13206 
                      
11 0.48605 0.44326 0.40237 0.40237 0.32726 0.29333 0.26190 0.23299 0.20655 0.18250 
12 0.57218 0.52892 0.48662 0.48866 0.40640 0.36904 0.33377 0.30071 0.26992 0.24144 
13 0.65263 0.61082 0.56901 0.56901 0.48713 0.44781 0.40990 0.37384 0.33960 0.30735 
14 0.72479 0.68604 0.64639 0.64639 0.56622 0.52652 0.48759 0.44971 0.41316 0.37815 
15 0.78717 0.75259 0.71641 0.67903 0.64086 0.60230 0.56374 0.52553 0.48800 0.45142 
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TABLA B.4. FDA de las distribuciones X2, gamma y Poisson 
FUENTE: Hidrología Estadística, Máximo Villon Béjar.
v X2 =15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 21.0 22.0 23.0 
                            
1 0.00008 0.00006 0.00005 0.00004 0.00003 0.00002 0.00002 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001     
2 0.00043 0.00034 0.00026 0.00020 0.00016 0.00012 0.00010 0.00008 0.00006 0.00005 0.00003 0.00002 0.00001 
3 0.00144 0.00113 0.00090 0.00071 0.00056 0.00044 0.00035 0.00027 0.00022 0.00017 0.00011 0.00007 0.00004 
4 0.00377 0.00302 0.00242 0.00193 0.00154 0.00123 0.00099 0.00079 0.00063 0.00050 0.00032 0.00020 0.00013 
5 0.00843 0.00684 0.00555 0.00450 0.00364 0.00295 0.00238 0.00192 0.00155 0.00125 0.00081 0.00052 0.00034 
                            
6 0.01670 0.01375 0.01131 0.00928 0.00761 0.00623 0.00510 0.00416 0.00340 0.00277 0.00184 0.00121 0.00080 
7 0.03010 0.02512 0.02092 0.01740 0.01444 0.01197 0.00991 0.00819 0.00676 0.00557 0.00377 0.00254 0.00171 
8 0.05012 0.04238 0.03576 0.03011 0.02530 0.02123 0.01777 0.01486 0.01240 0.01034 0.00715 0.00492 0.00336 
9 0.07809 0.06688 0.05715 0.04872 0.04144 0.03517 0.02980 0.02519 0.02126 0.01791 0.01265 0.00888 0.00620 
10 0.11487 0.09963 0.08619 0.07436 0.06401 0.05496 0.04709 0.04026 0.03435 0.02925 0.02109 0.01511 0.01075 
                            
11 0.16073 0.14113 0.12356 0.10788 0.09393 0.08158 0.07068 0.06109 0.05269 0.04534 0.03337 0.02437 0.01768 
12 0.21522 0.19124 0.16939 0.14960 0.13174 0.11569 0.10133 0.08853 0.07716 0.06709 0.05038 0.03752 0.02773 
13 0.27719 0.24913 0.22318 0.19930 0.17740 0.15752 0.13944 0.12310 0.10840 0.09521 0.07293 0.05536 0.04168 
14 0.34485 0.31337 0.28380 0.25618 0.23051 0.20678 0.18495 0.16495 0.14671 0.13014 0.10163 0.07861 0.06027 
15 0.41604 0.38205 0.34962 0.31886 0.28986 0.26267 0.23729 0.21373 0.19196 0.17193 0.13683 0.10780 0.08414 
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TABLA B.5. Valores de K para la distribución Pearson tipo 3.  
VALORES DE K PARA LA DISTRIBUCION PEARSON TIPO III 
 ( ASIMETRICA POSITIVA) 
VALORES DE K PARA LA DISTRIBUCION PEARSON TIPO III  










PERIODO DE RETORNO   
2 5 10 25 50 100 200 2 5 10 25 50 100 200 
PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA 
0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005 0.5 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 0.005 
3.0 -0.396 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051 4.970                 
2.9 -0.390 0.440 1.195 2.277 3.134 4.030 4.909 -0.1 -0.017 0.846 1.270 1.716 2.000 2.252 2.482 
2.8 -0.384 0.460 1.210 2.275 3.114 3.973 4.847 -0.2 -0.033 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178 2.388 
2.7 -0.376 0.479 1.224 2.272 3.093 3.932 4.783 -0.3 -0.050 0.853 1.245 1.643 1.890 2.104 2.294 
2.6 -0.368 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889 4.718 -0.4 -0.066 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029 2.201 
2.5 -0.360 0.518 1.250 2.262 3.048 3.845 4.652 -0.5 -0.083 0.856 1.216 1.567 1.777 1.955 2.108 
2.4 -0.351 0.537 1.262 2.256 3.023 3.800 4.584 -0.6 -0.099 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880 2.016 
2.3 -0.341 0.555 1.274 2.248 2.997 3.753 4.515 -0.7 -0.116 0.857 1.183 1.488 1.663 1.806 1.926 
2.2 -0.330 0.574 1.284 2.240 2.970 3.705 4.444 -0.8 -0.132 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733 1.837 
2.1 -0.319 0.592 1.294 2.230 2.942 3.656 4.372 -0.9 -0.148 0.854 1.147 1.407 1.549 1.660 1.749 
2.0 -0.307 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605 4.298 -1.0 -0.164 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588 1.664 
1.9 -0.294 0.627 1.310 2.207 2.881 3.553 4.223 -1.1 -0.180 0.848 1.107 1.324 1.435 1.518 1.581 
1.8 -0.282 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499 4.147 -1.2 -0.195 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449 1.501 
1.7 -0.268 0.660 1.324 2.179 2.815 3.444 4.069 -1.3 -0.210 0.838 1.064 1.240 1.324 1.383 1.424 
1.6 -0.254 0.675 1.329 2.163 2.780 3.388 3.990 -1.4 -0.225 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318 1.351 
1.5 -0.240 0.690 1.333 2.146 2.743 3.330 3.910 -1.5 -0.240 0.825 1.018 1.157 1.217 1.256 1.282 
1.4 -0.225 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271 3.828 -1.6 -0.254 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197 1.216 
1.3 -0.210 0.719 1.339 2.108 2.666 3.211 3.745 -1.7 -0.268 0.808 0.970 1.075 1.116 1.140 1.155 
1.2 -0.195 0.732 1.340 2.087 2.626 3.149 3.661 -1.8 -0.282 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087 1.097 
1.1 -0.180 0.745 1.341 2.066 2.585 3.087 3.575 -1.9 -0.294 0.788 0.920 0.996 1.023 1.037 1.044 
1.0 -0.164 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022 3.489 -2.0 -0.307 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990 0.995 
0.9 -0.148 0.769 1.339 2.018 2.498 3.957 3.401 -2.1 -0.319 0.765 0.869 0.993 0.939 0.946 0.949 
0.8 -0.132 0.780 1.336 1.993 2.453 2.891 3.312 -2.2 -0.330 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905 0.907 
0.7 -0.116 0.790 1.333 1.967 2.407 2.824 3.223 -2.3 -0.341 0.739 0.819 0.855 0.864 0.867 0.869 
0.6 -0.099 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755 3.132 -2.4 -0.351 0.725 0.795 0.823 0.830 0.822 0.833 
0.5 -0.083 0.808 1.323 1.910 2.311 2.686 3.041 -2.5 -0.360 0.711 0.771 0.793 0.798 0.799 0.800 
0.4 -0.066 0.816 1.317 1.880 2.261 2.615 2.949 -2.6 -0.368 0.696 0.747 0.764 0.768 0.769 0.769 
0.3 -0.050 0.824 1.309 1.849 2.211 2.544 2.856 -2.7 -0.376 0.681 0.724 0.738 0.740 0.740 0.741 
0.2 -0.033 0.830 1.301 1.818 2.159 2.472 2.763 -2.8 -0.384 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714 0.714 
0.1 -0.017 0.836 1.292 1.785 2.107 2.400 2.670 -2.9 -0.390 0.651 0.681 0.683 0.689 0.690 0.690 
0.0 0.000 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326 2.576 -3.0 -0.396 0.636 0.666 0.666 0.666 0.667 0.667 
FUENTE: Hidrología Aplicada Ven Te Chow.
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TABLA B.6. Valores tabulares de la función de distribución  
CHI - CUADRADO 
Valores percentiles (xt2) de la 
Distribución chi cuadrado con 
N grados de libertad (área sombreada = F(x)) 
 Significancia (1- F(x)) 
N 
F(x) 
 0.995 0.990  0.975  0.950  0.900  0.750  0.500  0.250  0.100  0.05  0.025  
1 7.88 6.63 5.02 3.84 2.71 1.32 0.45 0.10 0.02 0.00 0.00 
2 10.60 9.21 7.38 5.99 4.61 2.77 1.39 0.58 0.21 0.10 0.05 
3 12.84 11.34 9.35 7.81 6.25 4.11 2.37 1.21 0.58 0.35 0.22 
4 14.86 13.28 11.14 9.49 7.78 5.39 3.36 1.92 1.06 0.71 0.48 
5 16.75 15.09 12.83 11.07 9.24 6.63 4.35 2.67 1.61 1.15 0.83 
6 18.55 16.81 14.45 12.59 10.64 7.84 5.35 3.45 2.20 1.64 1.24 
7 20.28 18.48 16.01 14.07 12.02 9.04 6.35 4.25 2.83 2.17 1.69 
8 21.95 20.09 17.53 15.51 13.36 10.22 7.34 5.07 3.49 2.73 2.18 
9 23.59 21.67 19.02 16.92 14.68 11.39 8.34 5.90 4.17 3.33 2.70 
10 25.19 23.21 20.48 18.31 15.99 12.55 9.34 6.74 4.87 3.94 3.25 
11 26.76 24.73 21.92 19.68 17.28 13.70 10.34 7.58 5.58 4.57 3.82 
12 28.30 26.22 23.34 21.03 18.55 14.85 11.34 8.44 6.30 5.23 4.40 
13 29.82 27.69 24.74 22.36 19.81 15.98 12.34 9.30 7.04 5.89 5.01 
14 31.32 29.14 26.12 23.68 21.06 17.12 14.34 10.17 7.79 6.57 5.63 
15 32.80 30.58 27.49 25.00 22.31 18.25 15.34 11.04 8.55 7.26 6.26 
16 34.27 32.00 28.85 26.30 23.54 19.37 16.34 11.91 9.31 7.96 6.91 
17 35.72 33.41 30.19 27.59 24.77 20.49 17.34 12.79 10.09 8.67 7.56 
18 37.16 34.81 21.53 28.87 25.99 21.60 18.34 13.68 10.86 9.39 8.23 
19 38.58 36.19 32.85 30.14 27.20 22.72 19.34 14.56 11.65 10.12 8.91 
20 40.00 37.57 34.17 31.41 28.41 23.83 20.34 15.45 12.44 10.85 9.59 
 











A Potencial de escurrimiento bajo. Suelos con altas 
capacidades de infiltración cuando están 
completamente húmedos, principalmente arenas y 
gravas muy bien ordenadas. Suelos con alta 
transmisión de agua. 
B Suelos con capacidades de infiltración moderadas 
cuando están completamente húmedos, 
principalmente suelos medianamente profundos y 
drenados, con textura de sus agregados variando 
entre moderada y muy fina. Tiene velocidades 
medias de transmisión de agua.  
C Suelos con capacidades de infiltración baja cuando 
están completamente húmedos, principalmente 
suelos que contienen una capa que impide el 
movimiento hacia abajo o suelos con textura fina o 
moderadamente fina. Estos suelos tienen baja 
transmisión de agua. 
D Suelos con capacidades de infiltración muy bajas 
cuando están completamente húmedos. Suelos que se 
expanden significativamente cuando se mojan, 
arcillas altamente plásticas y ciertos suelos salinos. 








USO DE SUELO 
 NÚMERO DE CURVA PARA  
GRUPO HIDROLOGICA 
DE SUELOS 
A B C D 
Erial o suelos sin vegetacion 
Pobre 
Barbecho 
76 86 90 93 
Buena 74 83 88 90 
Cultivos Permanentes: viñas frutales 
Pobre 
Cultivos en hilera 
65 73 79 81 
Buena 61 70 77 80 
Cereales, Leguminosas o Pajonales 
Pobre   63 74 82 85 
Buena   61 73 81 84 
Cultivos anuales 
Pobre Cultivos de siembra muy próxima siguiendo la  
máxima pendiente o cultivos de siembra 
66 77 85 89 
Buena 58 72 81 85 
Matorrales 
Mala   48 67 77 83 
Pobre   42 60 73 80 
Media   36 52 69 76 
Buena   30 55 70 77 
Bosques 
Mala   45 66 77 83 
Pobre   40 63 74 81 
Media   35 59 72 78 
Buena   30 55 70 77 
Herbazal 
Mala Área con cobertura herbácea < 50% 56 74 81 87 
Pobre   51 69 78 84 
Media Área con cobertura herbácea  50 - 75% 45 65 76 82 
Buena Área con cobertura herbácea > 75% 39 61 74 80 
Áreas urbanas, Areas de urbanización 
infraestructuras portuarias   
Áreas impermeables 
98 98 98 98 
Infraestructura viaria, urbano o viales   Calles y carreteras 98 98 98 98 
Area de urbanizacion a lo largo de viales   Áreas pavimentadas, acequias 83 89 92 93 
Areas de extracción de materiales   Gravas 76 85 89 91 
Vertederos y escombreras   Basuras 72 82 87 89 
Area industriales, Areas comerciales   Zonas comerciales y negocios 89 92 94 95 
Area de urbanizacion dispersa   Zonas residenciales edificacion media 5000 m2 77 85 90 92 
Areas urbanizables   Área urbanas nuevas ( sin vegetación) 77 86 91 94 
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MAPA B.1. DETERMINACION DEL NUMERO DE CURVA 
                
FUENTE: Autoridad Nacional del Agua (ANA), Proyecto de Delimitación de Fajas Marginal del rio Yarabamba(2016)
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ANEXO C: PANEL FOTOGRÁFICO 
  Foto Nro 1.- Muro de contención existentente en la margen derecha del río Yarabamba, 
    Sector Villa Yarabamba, Julio 2016 
      
      Foto Nro 2.- Defensa Ribereña Propuesta en la margen izquierda del río Yarabamba,  
      Sector Villa Yarabamba, Julio 2016 
Defensa Ribereña propuesta 
en la margen izquierda del río 
Yarabamba – Villa Yarabamba 
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        Foto Nro 3.- Defensa Ribereña Propuesta en la margen izquierda del río Yarabamba,  
       Sector Villa Yarabamba, Julio 2016 
 
Foto Nro 4.-  Puente de entrada al sector de Villa Yarabamba en el río Yarabamba,    
Julio 2016 
Defensa Ribereña propuesta en 
la margen izquierda del río 








Foto Nro 5.- Defensas Ribereñas propuestas a ambas márgenes del río Yarabamba,  
Sector Villa  Yarabamba, Julio 2016 
 
 
Foto Nro 6.-  Defensas Ribereñas propuestas a ambas márgenes del río Yarabamba,  
 Sector Villa  Yarabamba, Julio 2016 
 
Defensas Ribereñas propuestas 
a ambas margenes del río 
Yarabamba – Villa Yarabamba 
Río Yarabamba 
Defensas Ribereñas propuestas 
a ambas margenes del río 























































































































PUEBLO DE VILLA YARABAMBA., DEP.  AREQUIPA




























PUEBLO DE VILLA YARABAMBA., DEP.  AREQUIPA
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X (m)          8 169 183   
Y (m)           235 078   
Z (m.s.n.m)    2498





















































PUEBLO DE VILLA YARABAMBA., DEP.  AREQUIPA
















PUEBLO DE VILLA YARABAMBA:  DEP. AREQUIPA
MUNICIPALIDAD DE VILLA YARABAMBA
Bachiller B.E.R.F
PROYECTO:
EN EL RIO YARABAMBA - SECTOR VILLA YARABAMBA"
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   235 300 E    235 400 E
J U N I O - 2 0 1 6 .
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
P R O P I E T A R I O :
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?F E C H A
D I B U J O  C A D
E S C A L A
I N D I C A D A
P L A N O :
L A M I N A
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
U C
P U E B L O  D E  V I L L A  Y A R A B A M B A . ,  D E P .   A R E Q U I P A
M U N I C I P A L I D A D   D E  V I L L A  Y A R A B A M B A
B a c h i l l e r .  B . E . R . F
P R O Y E C T O :
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
0 2
C - 0 4



























































   235 400 E














   235 100 E



















PUEBLO DE VILLA YARABAMBA., DEP.  AREQUIPA

























































   235 300 E    235 400 E    235 500 E
J U N I O - 2 0 1 6 .
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
P R O P I E T A R I O :
? ? ? ? ? ? ? ? ? ?F E C H A
D I B U J O  C A D
E S C A L A
I N D I C A D A
P L A N O :
L A M I N A
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
P D
P U E B L O  D E  V I L L A  Y A R A B A M B A . ,  D E P .   A R E Q U I P A
M U N I C I P A L I D A D   D E  V I L L A  Y A R A B A M B A
B a c h i l l e r .  B . E . R . F
P R O Y E C T O :




















PIEDRA DE 120-250 mm
ALAMBRE GALVANIZADO
       DE 3.40 mm
CAMADA LARGO (m) ALTURA
    1   3.00 1.50
    2   2.00 1.50
Colchon anti












PUEBLO DE VILLA YARABAMBA., DEP. AREQUIPA
MUNICIPALIDAD DE VILLA YARABAMBA
Bachiller B.E.R.F
PROYECTO:
 EN EL RIO YARABAMBA - SECTOR VILLA YARABAMBA"
DETALLE MURO DE CONTENCION  CON GAVIONES
                                                                                                             ESC: 1/50
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5,00
?
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5,00
?






       DE 3.40 mm
PIEDRA DE 120-250 mm
ELEVACION FRONTAL DE MURO DE CONTENCION CON GAVIONES
                                                                                                                                                  ESC: 1/50
COLCHON ANTISOCAVANTE
 1.50 X 0.20 m
1.50m X 0.20m
COLCHON ANTISOCAVANTE
CAJONES DE MALLA GALVANIZADA
                EN DOS ILERAS
CAJONES DE MALLA GALVANIZADA
                EN TRES ILERAS
COMPRENDE DOS ILERAS JUNTAS  CADA UNA DE 5.00 X 1.00 X 1.50
COMPRENDE DOS ILERAS JUNTAS  CADA UNA DE 5.00 X 1.00 X 1.50
???????????






























































































































EN EL RIO YARABAMBA - SECTOR  VILLA YARABAMBA"
???????????????????????????????????






















































































ESCALA:ING. ARTURO ARROYO AMBIA








Subdirección de Conservación y Planeamiento de Recursos Hídricos
Proyecto: Delimitación de Faja Marginal de los ríos                 Chili, Yarabamba, Socabaya - 70 Km.
Y25
PROGRESIVA
0 0.065 0.13 0.195 0.260.0325
KM
X+XXX
µ
